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11 Einleitung
1.1 Motivation und Ziel dieser Arbeit
Die geschaltete Reluktanzmaschine ist mit ihrer Erfindung durch Taylor in der ersten Ha¨lfte
des neunzehnten Jahrhunderts eines der a¨ltesten Konzepte der elektromechanischen Ener-
gieumwandlung [1]. Dennoch fand dieser Maschinentyp seither weder im industriellen Um-
feld, noch in der Elektrotraktion weite Verbreitung, da eine pulsfo¨rmige Bestromung der
Statorwicklungen zur Erzeugung einer kontinuierlichen Drehbewegung notwendig ist, wel-
che sich seinerzeit nur mit Hilfe sehr langsamer mechanischer Schalter realisieren ließ. Die
Industrie war daher lange Zeit und ist bis heute dominiert durch die Wechsel- oder Dreh-
strommotoren, welche ohne weitere technische Vorkehrungen direkt aus dem Wechselstrom-
netz gespeist werden ko¨nnen. Demgegenu¨ber konnte sich, lange bevor die Leistungselek-
tronik Einzug hielt, die Gleichstrommaschine als Antrieb fu¨r die ersten Elektroautos um
1900 durchsetzen und sich spa¨ter in Form des Universalmotors in vielen Haushaltsgu¨tern
etablieren.
Mit der Entwicklung der Leistungselektronik in der zweiten Ha¨lfte des zwanzigsten Jahrhun-
derts und der stetig zunehmenden Nachfrage nach drehzahlvariablen elektrischen Antriebs-
systemen lassen sich systematische Vorteile der traditionellen Maschinentypen gegenu¨ber
der geschalteten Reluktanzmaschine nur noch schwer identifizieren. Die meisten der in Ver-
bindung mit dem in dieser Arbeit behandelten Maschinentyp vorgebrachten Kritikpunkte,
wie zum Beispiel die hohe Drehmomentwelligkeit, konnten in den zuru¨ckliegenden zehn
Jahren weitgehend oder vollsta¨ndig entkra¨ftet werden [2, 3].
Zu den wenigen Eigenschaften der geschalteten Reluktanzantriebe, welche auch heute noch
als nachteilig interpretiert werden ko¨nnen, za¨hlt die im Vergleich zu umrichtergespeisten
Drehfeldmaschinen hohe Wechselstrombelastung des Zwischenkreises. Diese resultiert aus
dem Prinzip der Reluktanzmaschine, dass die magnetische Erregung des Rotors pulsfo¨rmig
und zeitlich intermittierend u¨ber die Statorwicklungen zu- und abgefu¨hrt werden muss. Zum
Ende des Leitbereichs muss die einer Phase zuvor zugefu¨hrte magnetische Energie wieder
vollsta¨ndig entzogen und in den Zwischenkreis zuru¨ckgefu¨hrt werden. Die damit einherge-
hende Wechselstrombelastung des Zwischenkreises bei der elektrischen Grundfrequenz des
Antriebs fu¨hrt zu einer erho¨hten Verlustleistung im Kondensator und kann daru¨ber hinaus
periodische Spannungsu¨berho¨hungen hervorrufen, wenn der Antrieb u¨ber einen Dioden-
gleichrichter versorgt wird. Zur Vermeidung von zu starken Spannungsschwankungen und
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einer U¨berhitzung der Kondensatoren mu¨ssen daher vergleichsweise große Kapazita¨tswerte
im Zwischenkreis installiert werden.
In der vorliegenden Arbeit werden nach einer kurzen Einfu¨hrung in die Grundlagen der
geschalteten Reluktanzmaschine die fu¨r die Belastung des Zwischenkreises kritischsten Be-
triebspunkte identifiziert. Fu¨r diese Betriebspunkte werden die zeitlichen Verla¨ufe der Zwi-
schenkreisspannung bei variierten Betriebsparametern simuliert und entsprechende Ru¨ck-
schlu¨sse fu¨r die Auslegung der minimalen Zwischenkreiskapazita¨t gezogen. Diese Untersu-
chungen finden unter der Annahme statt, dass der betrachtete Antrieb mit den konventio-
nellen Steuerungsverfahren betrieben wird.
Den Hauptbestandteil dieser Arbeit bilden zwei neuartige energiebilanzierte Steuerungs-
verfahren, welche die charakteristische Wechselstrombelastung des Zwischenkreises von ge-
schalteten Reluktanzantrieben erheblich reduzieren. Erzielt wird dies u¨ber einen Eingriff in
die Kommutierung des Phasenstroms, also den Zeitraum, in dem die zuvor aktive Phase
ihren Strom abbaut und die nachfolgende Phase ihren Strom aufbaut. Fu¨r die beiden ga¨n-
gigsten Steuerungsverfahren der Stromtoleranzbandregelung und der Spannungsregelung
mittels Pulsweitenmodulation werden Methoden vorgestellt, welche die Schaltzusta¨nde der
abmagnetisierenden Phase so manipulieren, dass die in den Zwischenkreis zuru¨ck fließende
Ladung nicht gro¨ßer wird als die durch die einschaltende Phase entnommene. Bei An-
wendung dieser neuen Steuerverfahren kann die beno¨tigte Zwischenkreiskapazita¨t deutlich
reduziert werden.
1.2 Gliederung dieser Arbeit
Kapitel 2 – Grundlagen geschalteter Reluktanzantriebe
Dieses Kapitel beinhaltet die fu¨r das weitere Versta¨ndnis dieser Arbeit notwendigen Grund-
lagen der geschalteten Reluktanzmaschine. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Prinzipien
der Energieumwandlung und Drehmomentbildung innerhalb einer Maschinenphase. Ausge-
hend von der allgemeinen Spannungsgleichung einer Induktivita¨t werden die Begriffe der
magnetischen und mechanischen Energie, sowie der Energiewandlungsgrad eingefu¨hrt. Wei-
terhin werden die in dieser Arbeit zu Grunde gelegte Umrichtertopologie und die beiden
verbreitetsten Steuerungsverfahren vorgestellt.
Kapitel 3 – Der Zwischenkreis in geschalteten Reluktanzantrieben –
Auslegung und Minimierungsansa¨tze
Zu Beginn dieses Kapitels werden einige Aspekte fu¨r die Wahl der Zwischenkreisspannung
geschalteter Reluktanzantriebe beleuchtet. Daran anschließend erfolgt eine Identifikation
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der Ursachen fu¨r Welligkeiten in der Zwischenkreisspannung. Das Hauptaugenmerk die-
ses Kapitels liegt auf der Dimensionierung der Zwischenkreiskapazita¨t. Hierzu werden die
fu¨r die Belastung des Zwischenkreises kritischsten Betriebspunkte eines geschalteten Re-
luktanzantriebs identifiziert und anhand von Computersimulationen und analytischen Be-
trachtungen Leitlinien fu¨r die Bestimmung der elektrisch minimal erforderlichen Kapazita¨t
erarbeitet. Daran anschließend erfolgt ein kurzer U¨berblick u¨ber verschiedene Kondensa-
tortechnologien, welche sich prinzipiell fu¨r den Einsatz im Zwischenkreis eines geschalteten
Reluktanzantriebs eignen. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer Zusammenfassung
einiger in der Literatur vero¨ffentlichter topologischer und regelungstechnischer Ansa¨tze zur
Reduktion der Zwischenkreiskapazita¨t.
Kapitel 4 – PWM-basierte Energiebilanzierung
Dieses Kapitel beschreibt das im Rahmen der Arbeit entwickelte Grundkonzept der PWM-
basierten Energiebilanzierung. Dazu wird zuna¨chst, ausgehend von den Grundgleichungen
der Maschine, die Steuervorschrift fu¨r den Tastgrad der abmagnetisierenden Phase hergelei-
tet. Nach einer Betrachtung der zentralen Bestandteile des fu¨r die weiteren Untersuchungen
verwendeten Simulationsmodells, wird der Einfluss der Strategie auf verschiedene Kenngro¨-
ßen des Betriebsverhaltens des betrachteten Antriebs untersucht. Abgeschlossen wird das
Kapitel mit einem Konzept fu¨r das sichere Abschalten des Antriebs, welches bei Verwen-
dung einer kleinen Zwischenkreiskapazita¨t notwendig ist, um ein U¨berladen derselben zu
vermeiden.
Kapitel 5 – Toleranzband-basierte Energiebilanzierung
Als alternatives Verfahren zur PWM-basierten Energiebilanzierung wird in diesem Kapi-
tel ein Steuerungsverfahren zur Verringerung der Welligkeit der Zwischenkreisspannung
vorgestellt, welches in Kombination mit der weit verbreiteten Stromtoleranzbandregelung
zum Einsatz kommen kann. Auch hier erfolgt nach einer Einfu¨hrung in das Konzept der
Zwischenkreisspannungsregelung eine Analyse des Einflusses auf das Betriebsverhalten des
Antriebs.
Kapitel 6 – Experimentelle Validierung
In diesem Kapitel wird zuna¨chst der zur Validierung verwendete Pru¨fstand vorgestellt.
Danach werden die Messergebnisse bei Verwendung der PWM-basierten und toleranzband-
basierten Energiebilanzierung gezeigt und erla¨utert. Dabei steht vor allem der Einfluss auf
die Zwischenkreisspannung bei Anwendung der Strategien im Vordergrund.
Kapitel 7 – Zusammenfassung und Ausblick
Die Arbeit schließt mit einer kurzen Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse und einem
Ausblick.
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Zu Beginn dieses Kapitels wird zuna¨chst der geometrische Aufbau einer geschalteten Re-
luktanzmaschine vorgestellt und die Wirkungsweise des Maschinentyps kurz erla¨utert. Ei-
ne kurze Herleitung der fu¨r die zentralen Aspekte dieser Arbeit notwendigen Grundlagen
des elektrischen Verhaltens, sowie der Drehmomententwicklung findet im Anschluss statt.
Die Begriffe der magnetischen Energie, mechanischen Energie, Koenergie und des Ener-
giewandlungsgrades werden eingefu¨hrt und ihre Bedeutungen fu¨r die Drehmomententwick-
lung beschrieben. Danach wird die in dieser Arbeit zu Grunde gelegte Umrichtertopologie
der Asymmetrischen Halbbru¨cke eingefu¨hrt und die zwei wesentlichen Steuerungsverfahren
Toleranzbandregelung und Pulsweitenmodulation vorgestellt. Abschließend wird kurz auf
mo¨gliche Anwendungsgebiete des Geschalteten Reluktanzantriebs eingegangen.
Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Einfu¨hrung der fu¨r diese Arbeit unumga¨nglichen
Grundlagen und Begrifflichkeiten zum Thema der Geschalteten Reluktanzantriebe. Deshalb
sei fu¨r eine umfassende und grundlegende Einarbeitung in diese Thematik auf die Literatur
verwiesen [4, 5, 6, 7].
2.1 Wirkungsprinzip
Im Unterschied zur Gleichstrommaschine und den klassischen Drehfeldmaschinen, zu de-
nen hauptsa¨chlich die Asynchronmaschine und die Synchronmaschine zu za¨hlen sind, ent-
steht das Drehmoment der Geschalteten Reluktanzmaschine nicht aufgrund der sogenannten
Lorentz-Kraft, sondern durch die Reluktanzkraft.
Diese Kraft, welche zugleich namensgebend fu¨r den betrachteten Maschinentyp ist, ba-
siert auf dem Prinzip, dass ein ferromagnetischer Ko¨rper, welcher von magnetischem Fluss
durchstro¨mt wird, stets eine gerichtete Kraft erfa¨hrt. Diese Kraft ist dabei so orientiert, dass
der Ko¨rper, wenn er beweglich gelagert ist, in eine Position geringerer potentieller Energie
strebt, was gleichbedeutend mit einer Reduktion des magnetischen Widerstandes, der Re-
luktanz ist. Mit der Reduktion der potentiellen Energie geht gleichzeitig eine Steigerung der
kinetischen Energie des magnetischen Ko¨rpers einher, welche bei geeigneter Lagerung dazu
fu¨hrt, dass der Ko¨rper u¨ber die Position der minimalen Reluktanz hinausla¨uft. In der Folge
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Stator-
wicklung
Abbildung 2.1: Querschnitt durch eine Geschaltete Reluktanzmaschine
ergibt sich eine Pendelbewegung, welche sich abha¨ngig von der Sta¨rke der Reibung endlos
fortsetzt oder vollsta¨ndig abklingt. Wird der ferromagnetische Ko¨rper drehend gelagert und
ist es u¨berdies mo¨glich, das von außen eingepra¨gte Feld bei Erreichen der minimalen Re-
luktanz abzuschalten, so beha¨lt der Ko¨rper seine bis dahin gewonnene kinetische Energie
und dreht weiter. Der Begriff des magnetischen Widerstandes ist als Quotient aus mag-
netischer Spannung und magnetischem Fluss nur als ku¨nstlich geschaffene Analogie zum
elektrischen Widerstand zu verstehen. Er repra¨sentiert keine tatsa¨chlichen Leitungs- oder
Verlustmechanismen [8].
Abb. 2.1 zeigt schematisch den Querschnitt einer Geschalteten Reluktanzmaschine. Der
ferromagnetische Ko¨rper ist hier drehend gelagert im Zentrum der Anordnung zu sehen. Er
besitzt eine ausgepra¨gte Polstruktur, welche ihm entlang seines Umfangs Nr magnetische
Vorzugsrichtungen verleiht. Eine Drehung um
τr =
360 ◦mech.
Nr
(2.1)
versetzt den Rotor wieder in seine Ausgangslage. Innerhalb dieser Strecke hat der Rotor al-
le elektromagnetisch unterscheidbaren Positionen durchlaufen, weshalb diese kleinste dreh-
symmetrische Einheit als elektrische Periode bezeichnet wird. Die elektrische Rotorposition
θel ist demnach das Nr-fache der mechanischen Rotorposition θ:
θel = Nrθ (2.2)
Der Stator der Maschine besitzt Ns ausgepra¨gte Pole, auf denen Spulen angeordnet sind.
Diametral gegenu¨berliegende Spulen bilden ein Polpaar und werden elektrisch in Reihe oder
2 Grundlagen geschalteter Reluktanzantriebe 7
A‘
A A
A‘
Abbildung 2.2: Ausgerichtete Position (links) und unausgerichtete Position (rechts) bezu¨g-
lich Phase A
Phasenzahl 1 2 3 4 5
Ns 2 4 4 8 6 12 18 8 16 10
Nr 2 2 2 4 4 8 12 6 12 8
Tabelle 2.1: Beispiele fu¨r mo¨gliche Maschinenkonfigurationen
parallel zu einer Phase zusammengeschaltet. Ein Strom in einer dieser Phasen erzeugt ein
magnetisches Feld durch den Rotor und fu¨hrt nach dem oben beschriebenen Prinzip zu ei-
ner anziehenden Kraft am na¨chstliegenden Rotorpol. Durch Abschalten des Stromes in der
sogenannten ausgerichteten Position (Abb. 2.2 links) wird der Anordnung die magnetische
Energie entzogen und der Rotor kann mit seiner gewonnenen kinetischen Energie weiter-
drehen. Um die Drehung auch unter Belastung des Rotors aufrecht zu erhalten, wird nun
die um
τs =
360 ◦mech.
Ns
(2.3)
entgegen der Drehrichtung versetzt angeordnete Phase erregt, woraufhin sich der Vorgang
wiederholt. Bei der Reluktanzmaschine erfolgt die magnetische Erregung der Statorpole also
in entgegengesetzter Richtung zur mechanischen Drehbewegung des Rotors.
Die in den Abb. 2.1 und 2.2 skizzierte Maschine besitzt zwei Phasen bei einem Verha¨ltnis
von 8/6 Stator- zu Rotorpolen. Daraus folgt, dass jeweils vier Statorpole eine Phase bilden,
die Maschine also zwei Polpaare pro Phase besitzt. U¨blicherweise gilt fu¨r die Polpaarzahl:
p =
Ns
2Nph
, (2.4)
8 2.2 Energieumsatz und Drehmomententwicklung
mit Nph als der Anzahl der Phasen. In Tabelle 2.1 sind Beispiele fu¨r Maschinenkonfigura-
tionen mit bis zu fu¨nf Phasen aufgefu¨hrt. Es existieren daru¨ber hinaus auch Maschinen,
welche eine ho¨here Rotor- als Statorpolzahl aufweisen. Fu¨r diese gilt (2.4) nicht.
2.2 Energieumsatz und Drehmomententwicklung
2.2.1 Klemmenverhalten
Als Ausgangspunkt fu¨r die folgenden Betrachtungen dient die allgemeine Spannungsglei-
chung einer Induktivita¨t, die das Verhalten an den Klemmen jeder elektrischen Maschine
beschreibt.
uph(t) = R · iph(t) + dΨ(t)
dt
, (2.5)
mit uph als der Phasenspannung und iph als dem Phasenstrom. In den folgenden Herleitun-
gen werden diese beiden Gro¨ßen vereinfachend ohne Index geschrieben. Unter der Annahme,
dass eine konstante Drehzahl ωm =
dθ
dt
vorliegt und dass weiterhin die Flussverkettung Ψ
von Strom und Rotorposition abha¨ngig ist, la¨sst sich die Variable der Zeit durch die Rotor-
position substituieren und (2.5) wie folgt schreiben:
u(i, θ) = R · i(θ) + dΨ(i, θ)
dt
(2.6)
Nach der Bildung des totalen Differentials fu¨r den Flussverkettungsterm aus (2.6), las-
sen sich bereits alle charakteristischen Gro¨ßen des Ersatzschaltbildes einer Maschinenphase
(Abb. 2.3) identifizieren:
L(i, θ) =
[
∂Ψ(i, θ)
∂i
]
θ=const
(2.7a)
e(i, θ, ωm) = ωm
[
∂Ψ(i, θ)
∂θ
]
i=const
(2.7b)
(2.7a) beschreibt die sa¨ttigungsbehaftete differentielle Induktivita¨t der Phase bei einer kon-
stanten Rotorposition. (2.7b) gibt die durch die A¨nderung der Reluktanz hervorgerufene
Gegenspannung bei konstant gehaltenem Strom wieder. Diese Gro¨ße wird auch als elektro-
motorische Kraft (EMK) bezeichnet. Die Ho¨he der induzierten Spannung skaliert wie bei
den klassischen Maschinentypen linear mit der Drehzahl. In Abb. 2.3 ist das Ersatzschalt-
bild einer Phase dargestellt. Die beiden in (2.7) identifizierten Komponenten sind in diesem
als Induktivita¨t und als Spannungsquelle repra¨sentiert.
Die Flussverkettungscharakteristik einer Geschalteten Reluktanzmaschine la¨sst sich nicht
analytisch geschlossen darstellen, da die Maschine aus Gru¨nden, die im Folgenden na¨her
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Abbildung 2.4: Flussverkettung als Funktion von Strom und Rotorposition
beleuchtet werden, tief in der Sa¨ttigung des flussfu¨hrenden Materials betrieben wird. Daher
wird dieses Kennfeld aus FEM-Simulationen oder aus Vermessungen der realen Maschine
gewonnen [9] und als Funktion von Phasenstrom und Rotorposition dargestellt. Abb. 2.4
zeigt das Flussverkettungskennfeld fu¨r eine dreiphasige Maschine mit 12/8 Stator- zu Ro-
torpolen. Diese Maschine wird in der vorliegenden Arbeit fu¨r alle weiteren Untersuchungen
zugrunde gelegt. Ihre Kenndaten sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.
Anhand dieser Charakteristik ko¨nnen nun unter Anwendung von (2.7) die differentielle In-
duktivita¨t und die induzierte Gegenspannung der Maschine bestimmt werden. Abb. 2.5 zeigt
den Verlauf der differentiellen Induktivita¨t als Funktion des Stroms fu¨r drei charakteristi-
sche Rotorpositionen. In der unausgerichteten Position (0 ◦el.) ist die Induktivita¨t niedrig
und stromunabha¨ngig, da aufgrund des relativ weiten Luftspalts das flussfu¨hrende Material
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Abbildung 2.5: Differentielle Induktivita¨t als Funktion des Stroms fu¨r konstante Rotorpo-
sitionen
Abbildung 2.6: Induzierte Gegenspannung (EMK) bei n = 3000 min−1 als Funktion der
Rotorposition
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der Maschine noch nicht gesa¨ttigt werden kann. Na¨her zur ausgerichteten Position steigt
die ungesa¨ttigte Induktivita¨t signifikant an. Daru¨ber hinaus tritt die deutliche Abha¨ngigkeit
vom Strom hervor. Zu sehr hohen Stro¨men wird die differentielle Induktivita¨t der ausge-
richteten Position (180 ◦el.) sogar kleiner als die der unausgerichteten, was mit der starken
Sa¨ttigung zu begru¨nden ist.
Das Verha¨ltnis der ausgerichteten zur unausgerichteten Induktivita¨t einer Phase im unge-
sa¨ttigten Fall ist ein wichtiges Maß fu¨r die Auslegung einer GRM und sollte einen Wert
von 7 bis 8 nicht unterschreiten. Diese Bedingung kann jedoch nicht immer erfu¨llt wer-
den. Bei Maschinen mit sehr kleinen Außendurchmessern kann der Forderung nach einem
entsprechend kleinen Luftspalt fertigungsbedingt nicht mehr entsprochen werden.
Das Maß fu¨r die momentan in einer elektrischen Maschine umgesetzte mechanische Leistung
ist die induzierte Gegenspannung, welche in Abb. 2.6 fu¨r eine Drehzahl von n = 3000 min−1
als Funktion der Rotorposition fu¨r verschieden hohe konstante Phasenstro¨me aufgetragen
ist. Deutlich tritt die A¨nderung der Polarita¨t beim Durchschreiten der ausgerichteten Posi-
tion in Erscheinung, was einem Wechsel vom motorischen zum generatorischen Betriebszu-
stand entspricht. Dass bei konstanter Drehzahl und unipolarem Strom nur durch Wahl des
Bestromungszeitraums zwischen Motor- und Generatorbetrieb gewechselt werden kann, ist
ein weiteres Charakteristikum der Reluktanzmaschine.
2.2.2 Drehmomententwicklung
Fu¨r die im Folgenden stattfindenden Betrachtungen der Energien in der Phase einer Re-
luktanzmaschine wird der ohmsche Spannungsabfall vernachla¨ssigt. Multipliziert man (2.6)
mit dem Strom i und dem infinitesimalen Zeitintervall dt, ergibt sich mit (2.7) fu¨r die in
diesem Intervall erfolgte A¨nderung der elektrischen Energie:
dWelec = i
∂Ψ(i, θ)
∂i
di + i
∂Ψ(i, θ)
∂θ
dθ (2.8)
Gro¨ße Symbol Wert
Statorpolzahl Ns 12
Rotorpolzahl Nr 8
Phasenzahl Nph 3
Windungen pro Pol w 108
Verschaltung der Pole parallel
Stackla¨nge lstk 300 mm
Statoraußendurchmesser Ds 112 mm
Rotordurchmesser Dr 82 mm
Tabelle 2.2: Kenndaten der Beispielmaschine
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Diese A¨nderung ist identisch mit der Summe der A¨nderungen der magnetischen und me-
chanischen Energie der Phase.
dWelec = dWmag + dWmech (2.9)
Des Weiteren gelten allgemein fu¨r die magnetische Energie und das Drehmoment einer
Phase folgende Zusammenha¨nge:
dWmag =
∂Wmag
∂i
di +
∂Wmag
∂θ
dθ (2.10a)
Mem =
dWmech
dθ
(2.10b)
Ein Vergleich von (2.9) mit (2.8) unter Beru¨cksichtigung von (2.10) ergibt dann fu¨r das
Drehmoment:
Mem = i
∂Ψ(i, θ)
∂θ
− ∂Wmag
∂θ
(2.11)
Fu¨r die A¨nderung der magnetischen Energie bei konstanter Rotorposition folgt analog:
dWmag|θ=const = i dΨ |θ=const (2.12)
Die gesamte in der Phase gespeicherte magnetische Energie kann demzufolge fu¨r eine feste
Rotorposition unter Kenntnis der Flussverkettungscharakteristik als Integral des Stroms
u¨ber die Flussverkettung berechnet werden.
Wmag(i, θ) =
Ψˆ
0
i dΨ
∣∣∣∣∣∣
θ=const
(2.13)
(2.11) kann unter Verwendung der neu definierten Koenergie Wc weiter vereinfacht wer-
den:
Mem =
∂
∂θ
[iΨ −Wmag(i, θ)] = ∂Wc
∂θ
(2.14)
In Abb. 2.7 (links) sind die in einer Phase gespeicherte magnetische Energie Wmag und
die damit assoziierte Koenergie Wc fu¨r einen Strom von 35 A bei einer Rotorposition von
90 ◦el. hervorgehoben. Die Summe beider Energien ist stets die Fla¨che iΨ . Die Trennungs-
linie entspricht der Funktion Ψ (i, θ = 90 ◦el.). Im rechten Diagramm der Abbildung ist die
A¨nderung der Koenergie aufgetragen fu¨r den Fall, dass der Rotor bei konstant gehaltenem
Strom eine Bewegung von 90 ◦el. nach 100 ◦el. vollzieht. Nach (2.14) entspricht dies der
Energiemenge, die in Form von mechanischer Arbeit auf den Rotor u¨bergegangen ist.
In Abbildung 2.8 sind schematisch die mo¨glichen Energieflu¨sse innerhalb eines geschalteten
Reluktanzantriebs dargestellt. Die Pfade zwischen dem obersten Reservoir (Zwischenkreis)
und dem mittleren (magnetische Energie) sind elektrischer Natur. Der Energieaustausch ist
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Abbildung 2.7: Magnetische Energie und zugeho¨rige Koenergie (links) und A¨nderung der
mechanischen Energie mit der Rotorposition (rechts)
je nach Vorzeichen der angelegten Phasenspannung in beiden Richtungen mo¨glich. Der un-
tere Teil repra¨sentiert den U¨bergang der in einer Phase gespeicherten magnetischen Energie
auf den Rotor in Form von Drehmoment. Auch dieser Austausch ist bidirektional mo¨glich,
je nach Vorzeichen des Gradienten der Phaseninduktivita¨t Lph.
2.2.3 Energiewandlungsgrad
Wa¨hrend der Bestromungsdauer einer Phase findet ein andauernder Austausch von mag-
netischer und mechanischer Energie statt. In der Zeit vor dem Erreichen des Ausschalt-
zeitpunktes wird die von außen zugefu¨hrte elektrische Energie in magnetische Energie und
mechanische Arbeit umgesetzt. Gleichzeitig wird die in der Phase gespeicherte magnetische
Energie ebenfalls in mechanische Arbeit umgesetzt. Ist der Ausschaltzeitpunkt erreicht, wird
die Phase mit negativer Zwischenkreisspannung abmagnetisiert und sowohl Flussverkettung
als auch Strom auf Null reduziert. Wa¨hrend dessen wird der Phase wieder Energie entnom-
men. Wenn der Strom vor dem Erreichen der ausgerichteten Position erloschen ist, handelt
es sich bei der zuru¨ckgewonnenen Energie ausschließlich um magnetische Energie.
Die bis zum Erreichen des Ausschaltzeitpunktes der Phase zugefu¨hrte elektrische Energie
ist also stets gro¨ßer als die tatsa¨chlich in mechanische Arbeit u¨berfu¨hrte Energie. Ein Maß
hierfu¨r ist der Energiewandlungsgrad [10], welcher in (2.15) definiert ist.
λw =
Wmech
Welec
(2.15)
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Transferwege zwischen den drei verschiedenen
Energieformen
2 Grundlagen geschalteter Reluktanzantriebe 15
Die Maximierung dieser Gro¨ße ist ein wesentliches Ziel bei der Auslegung Geschalteter Re-
luktanzmaschinen, weil der wiederkehrende Austausch von magnetischer Energie zwischen
Umrichter und Maschinenphase ohmsche Verluste verursacht und daru¨ber hinaus erho¨hte
Anforderungen an die Gro¨ße der Zwischenkreiskapazita¨t stellt. Durch den Betrieb der Ma-
schine in Sa¨ttigung wird eine Maximierung des Energiewandlungsgrades erreicht, weil mit
steigendem Strom die Fla¨chenanteile von magnetischer Energie und Koenergie nicht mehr
gleichermaßen ansteigen (Abb. 2.7). Stattdessen verschiebt sich das Fla¨chenverha¨ltnis zu
Gunsten der Koenergie. Durch den Betrieb in Sa¨ttigung wird daher ein gro¨ßerer Anteil der
durch den Umrichter zugefu¨hrten Energie in Drehmoment umgesetzt als im ungesa¨ttigten
Fall, sodass fu¨r die gleiche mechanische Leistung die Anforderungen an die Umrichterschein-
leistung sinken [11].
Die Besonderheit, dass die Phasen dieses Maschinentyps immer vollsta¨ndig entmagnetisiert
werden, kann zur Bestimmung des mittleren elektromagnetischen Drehmomentes genutzt
werden, wobei die Charakteristik der Maschine unbekannt sein kann [2]. Hierbei wird die
elektrische Leistung der Phase u¨ber eine elektrische Periode integriert. Der Wert dieses Inte-
grals entspricht nach Abzug der ohmschen Verluste der verrichteten mechanischen Arbeit.
2.3 Umrichtertopologie und grundlegende
Steuerungsverfahren
Je nach Vorgabe eines positiven oder negativen Drehmoments mu¨ssen die Phasen einer ge-
schalteten Reluktanzmaschine eingeschaltet werden, wenn sich der Rotor der ausgerichteten
Position na¨hert oder von ihr entfernt. Eine Bestromung der Phasen in der jeweils anderen
Ha¨lfte der elektrischen Periode ist in jedem Falle unerwu¨nscht. Diese Anforderung resul-
tiert aus dem in Abb. 2.6 gezeigten zeitlichen Verlauf der induzierten Gegenspannung. Aus
diesem Grund sind die Stra¨nge dieses Maschinentyps normalerweise nicht im Stern oder
Dreieck verschaltet, sondern mit beiden Anschlussdra¨hten zum Umrichter herausgefu¨hrt,
sodass jede Phase maschinenseitig von den anderen vollsta¨ndig elektrisch entkoppelt ist. In-
folgedessen sind die klassischen Wechselrichtertopologien, wie sie heutzutage fu¨r Drehfeld-
maschinen weit verbreitet sind, fu¨r die Verwendung mit geschalteten Reluktanzmaschinen
ungeeignet.
2.3.1 Umrichtertopologie
Eine ha¨ufig eingesetzte Umrichtertopologie, welche eine vollsta¨ndig unabha¨ngige Ansteue-
rung jeder einzelnen Maschinenphase ermo¨glicht, ist die Asymmetrische Halbbru¨cke. Ihr ein-
phasiges Ersatzschaltbild mit allen mo¨glichen Schaltzusta¨nden ist in Abb. 2.9 dargestellt. In
der vorliegenden Arbeit wird von der Verwendung dieser Umrichterschaltung ausgegangen.
16 2.3 Umrichtertopologie und grundlegende Steuerungsverfahren
SHS
SLS
DHS
DLS
Einschalten Freilauf Ausschalten
SHS
SLS
DHS
DLS
SHS
SLS
DHS
DLS
Abbildung 2.9: Asymmetrische Halbbru¨cke (einphasig) mit mo¨glichen Schaltzusta¨nden
Diese Topologie ermo¨glicht einen ausschließlich unipolaren Stromfluss im Strang der Ma-
schine. Die Polarita¨t der Leistung wird daher durch das Vorzeichen der Klemmenspannung
vorgegeben, welche na¨herungsweise die drei Zusta¨nde Udc, 0 V und −Udc annehmen kann.
Hierbei sind die Spannungsabfa¨lle an den Leistunsghalbleitern zuna¨chst vernachla¨ssigt.
Der Freilaufzustand kann wahlweise u¨ber den oberen oder den unteren Bru¨ckenzweig eta-
bliert werden. Dies wird in einigen Antrieben dazu genutzt, die Verlustleistung wa¨hrend des
gepulsten Betriebs gleichma¨ßig auf die beteiligten Schalter und Dioden aufzuteilen, indem
bei jedem erneuten Eintritt in einen Freilaufzustand der leitende Zweig gewechselt wird.
Neben der hier vorgestellten Standard-Topologie existiert eine Vielzahl verschiedener Um-
richtertopologien, die zum Teil stark in der Flexibilita¨t der Phasenansteuerung variieren.
In Abschnitt 3.2 erfolgt eine Zusammenstellung und Klassifizierung einiger vero¨ffentlich-
ter Umrichtertopologien, welche unter verschiedenen Zielsetzungen entwickelt wurden und
teilweise erheblich von der Topologie der asymmetrischen Halbbru¨cke abweichen. Im Mit-
telpunkt der vorgestellten Untersuchungen steht dabei ha¨ufig eine Reduktion der Anzahl
der schaltenden Bauteile oder die Verkleinerung der Zwischenkreiskapazita¨t.
2.3.2 Steuerungsverfahren
Bei geschalteten Reluktanzantrieben besteht, wie bei den klassischen Antriebssystemen die
Notwendigkeit, die Spannung der aktiven Phase so zu regeln, dass der Phasenstrom den
zula¨ssigen Bereich nicht dauerhaft u¨berschreitet. Dabei ist insbesondere im Grunddreh-
zahlbereich der Tatsache Rechnung zu tragen, dass die induzierte Gegenspannung klein ist
gegenu¨ber der Zwischenkreisspannung und in Folge dessen hohe Stromsteilheiten auftre-
ten. Im Bereich der Nenndrehzahl un daru¨ber hinaus wird die induzierte Gegenspannung
so groß, dass der Phasenstrom nicht mehr aktiv geregelt oder begrenzt werden muss. Man
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spricht in diesem Bereich daher vom Einzelpulsbetrieb, bei dem die Stromho¨he nur noch
u¨ber die Wahl des Einschaltwinkels θein beeinflusst wird. Je nach Anwendungsfall und im-
plementierter u¨bergeordneter Regelung ko¨nnen zahlreiche verschiedene Spannungs- oder
Stromregelverfahren eingesetzt werden, von denen die beiden grundlegendsten in diesem
Abschnitt erla¨utert werden.
Ein Alleinstellungsmerkmal der geschalteten Reluktanzmaschine gegenu¨ber den klassischen
Drehfeldmaschinen ist die Tatsache, dass eine Maschinenphase nur wa¨hrend eines Teils
einer elektrischen Periode Strom fu¨hrt und den Rest der Zeit inaktiv ist. Der Winkelbe-
reich, in dem die Phase aktiv ist, wird begrenzt durch den Einschaltwinkel θein und den
Ausschaltwinkel θaus. Befindet sich der Rotor, bezogen auf die betrachtete Phase, zwischen
diesen beiden Positionen, ist das Strangfreigabesignal sSF fu¨r die betreffende Phase gesetzt
(2.16).
sSF =
{
1 fu¨r θein ≤ θel < θaus
0 sonst
(2.16)
2.3.2.1 Stromtoleranzbandregelung
Ein weit verbreitetes Verfahren zur Ansteuerung der Phasen einer geschalteten Reluktanz-
maschine ist die Stromtoleranzbandregelung. Bei diesem Verfahren wird der gemessene Pha-
senstrom mit vordefinierten Schaltschwellen verglichen und die asymmetrische Halbbru¨cke
in einen der drei mo¨glichen Zusta¨nde geschaltet. In Abb. 2.10 ist die Funktionsweise die-
ses Verfahrens skizziert. Die Distanz der Toleranzbandgrenzen zum eigentlichen Sollstrom
ist durch ∆isoll repra¨sentiert. Diese wird je nach Ausgabewert des Vorzeichengliedes zum
Sollstrom isoll addiert oder subtrahiert und von diesem Ergebnis der Phasenstrom iph sub-
trahiert. Das Vorzeichen des Ergebnisses gibt Aufschluss daru¨ber, ob der Strom oberhalb
oder unterhalb des Toleranzbandes liegt oder vor der letzten Schalthandlung gelegen hat.
Ein positives Vorzeichen muss daher ein Einschalten der Phase zur Folge haben, bei einem
negativen Vorzeichen wird in den Freilauf gewechselt. Realisiert wird dies durch die logische
Verknu¨pfung am Ende der Verarbeitungskette, bei der auch der Zustand der Strangfreigabe
-
1
-1
Strangfreigabe
1
Abbildung 2.10: Prinzipschaltbild der Stromtoleranzbandregelung
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Abbildung 2.11: Phasenstromverlauf bei Toleranzbandregelung, isoll = 35 A, ∆isoll = 2,5 A
beru¨cksichtigt wird. Die Signale sHS und sLS sind direkt als Gate-Treiber-Signale verwend-
bar.
Diese Schaltung kann entweder vollsta¨ndig analog als Komparatorschaltung aufgebaut wer-
den, oder zeitdiskret in einem Microcontroller oder FPGA [12]. Bei der zeitdiskreten Varian-
te muss jedoch sorgfa¨ltig auf eine ausreichend schnelle Abtastung der analogen Messgro¨ßen
geachtet werden, um den mitunter hohen Stromsteilheiten bei niedrigen Drehzahlen Rech-
nung zu tragen. Des Weiteren sieht die in Abb. 2.10 dargestellte Implementierung kein ab-
wechselndes Schalten des Freilaufs u¨ber den oberen und den unteren Zweig der Halbbru¨cke
vor. Um dies zu realisieren, mu¨sste das Logikglied am Ausgang der Schaltung erweitert
werden. Abb. 2.11 zeigt beispielhaft den Verlauf der Phasenstro¨me bei Toleranzbandrege-
lung.
2.3.2.2 Spannungssteuerung mittels Pulsweitenmodulation
Die Pulsweitenmodulation (PWM) ist kein Stromregelverfahren, sondern ein Verfahren zur
Steuerung der mittleren Phasenspannung. Sie kommt sehr ha¨ufig zur Anwendung in dreh-
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Abbildung 2.12: Prinzipschaltbild einer einfachen Pulsweitenmodulation
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Abbildung 2.13: Phasenstromverlauf bei Pulsweitenmodulation: Schaltfrequenz fsw =
16 kHz, Tastgrad a = 0,47
zahlvariablen Antrieben mit klassischen Drehfeldmaschinen. Ihre Eigenschaft, dass sie un-
mittelbaren Einfluss auf die mittlere Phasenspannung gewa¨hrt, wird daru¨ber hinaus in
Antrieben mit geschalteter Reluktanzmaschine genutzt, um direkt die Flussverkettung der
Phase zu regeln [3, 13, 14]. Hierbei wird der Tastgrad unter Beru¨cksichtigung der Verluste
jederzeit so berechnet, dass das Spannungs-Zeit-Integral der na¨chsten Abtastperiode einer
gewu¨nschten Flussverkettungsa¨nderung entspricht.
Daneben eignet sich dieses Verfahren – aufgrund seiner sehr einfachen Implementierbar-
keit auf digitalen Steuersystemen – fu¨r die Verwendung in vorwiegend stationa¨r betrie-
benen Reluktanzantrieben. Ein Vorteil gegenu¨ber der Toleranzbandregelung ist, dass auf
analoge Steuerkreise vollsta¨ndig verzichtet werden kann. Des Weiteren reduziert die feste
Schaltfrequenz den Aufwand zur Filterung harmonischer Komponenten im Spektrum des
Netzstromes (gegenu¨ber der Stromtoleranzbandregelung) erheblich.
Abb. 2.12 zeigt eine einfache Variante der PWM fu¨r stationa¨r betriebene Antriebe. Die
lineare Abha¨ngigkeit der induzierten Gegenspannung von der Drehzahl wird hier auf die
Tatsgradberechnung u¨bertragen, indem der Quotient aus aktueller Drehzahl nist und Nenn-
drehzahl nnenn gebildet wird. Der so ermittelte Tastgrad muss bei sehr niedrigen Drehzahlen
nach unten begrenzt werden, um den ohmschen Spannungsabfall in der Phase zu kompensie-
ren. Bei dem hier gezeigten Beispiel handelt es sich um eine sehr einfache Implementierung,
bei der nur der obere Schalter der asymmetrischen Halbbru¨cke mit dem Signal sHS getak-
tet wird und der untere Schalter nur einmal pro elektrischer Periode u¨ber das Signal sLS
ein- und ausgeschaltet wird. Soll eine symmetrische Aufteilung der Verlustleistung auf bei-
de Schalter der asymmetrischen Halbbru¨cke erfolgen, so ist eine entsprechend angepasste
Schaltlogik zu verwenden, oder ein komplexeres PWM-Stellwerk, welches die Schalter al-
ternierend ansteuert. In Abb. 2.13 sind die Phasenstro¨me fu¨r den Fall der Ansteuerung mit
Pulsweitenmodulation aufgetragen.
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2.4 Anwendungsgebiete
Geschaltete Reluktanzantriebe werden heutzutage bereits in einigen industriellen Anwen-
dungen sowie vereinzelt in Konsumgu¨tern eingesetzt. Dennoch ist ihr Marktanteil gemessen
an den klassischen Drehstrommotoren und Gleichstrommotoren vernachla¨ssigbar klein. Die-
ser Umstand ist unter anderem damit zu begru¨nden, dass ein hoher Anteil der industriellen
Antriebe in der Prozessinfrastruktur angesiedelt ist, also als Motoren fu¨r Pumpen, Lu¨fter,
Kompressoren, Fo¨rderba¨nder etc, die direkt netzgekoppelt sind und ohne Drehzahlrege-
lung laufen. In diesem Kontext ist der fu¨r den Betrieb von geschalteten Reluktanzmaschi-
nen unverzichtbare Antriebsumrichter zuna¨chst aufgrund der ho¨heren Investitionskosten als
Nachteil zu verstehen.
Dennoch lassen sich gerade in diesem Anwendungsbereich durch den Einsatz von drehzahl-
geregelten Antrieben die laufenden Kosten der Anlagen erheblich reduzieren. Das Einspar-
potential bei den Energiekosten betra¨gt teilweise bis zu 50 % und liegt ha¨ufig schon im
Bereich der Investitionskosten, sodass hier in Zukunft mit einem versta¨rkten Einsatz von
drehzahlgeregelten Motoren mit Frequenzumrichtern zu rechnen ist [15, 16]. Antriebe mit
geschalteter Reluktanzmaschine ko¨nnten im Zuge dessen wegen ihrer zahlreichen Vorteile
versta¨rkt ins Blickfeld ru¨cken.
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Die Hauptaufgabe des Zwischenkreisesin geschalteten Reluktanzantrieben besteht in der
Reduktion der Impedanz der Quellenanbindung. Es ist unmittelbar einsichtig, dass sich
der Zwischenkreis immer weiter dem Verhalten einer idealen Spannungsquelle anna¨hert, je
gro¨ßer seine Kapazita¨t ist. Eine sehr steife Zwischenkreisspannung ist beispielsweise in An-
triebssystemen erforderlich, bei denen das momentane Drehmoment durch Vorsteuerung der
Flussverkettung geregelt wird. Welligkeiten in der Zwischenkreisspannung fu¨hren zu Fehlern
in der gestellten Flussverkettung und somit im Drehmoment, welche dann – zu Lasten der
Dynamik – durch nachgeschaltete Kompensationsglieder ausgeregelt werden mu¨ssen. Dem
gegenu¨ber existiert jedoch eine Vielzahl von Antrieben, welche u¨ber sehr lange Zeitra¨u-
me in einem stationa¨ren Arbeitspunkt und aufgrund ausreichend großer Massentra¨gheit
ohne besondere Anspru¨che an die Welligkeit des abgegebenen Drehmoments betrieben wer-
den. Diese oftmals rein motorischen Antriebssysteme sind demnach tolerant gegenu¨ber ei-
ner weniger steifen Zwischenkreisspannung und ko¨nnen daher mit einer deutlich kleineren
Zwischenkreiskapazita¨t operieren. In allen folgenden Betrachtungen wird von einem rein
motorischen Antrieb ausgegangen, dessen Spannungszwischenkreis u¨ber einen passiven Di-
odengleichrichter an die Quelle angeschlossen ist, sodass sich fu¨r einen Leistungsfluss vom
Antrieb in Richtung Quelle eine unendlich hohe Impedanz ergibt.
Der erste Teil dieses Kapitels widmet sich der Auslegung des Zwischenkreises. Dabei wird in
Abschnitt 3.1.1 zuna¨chst untersucht, wie sich die Ho¨he der Zwischenkreisspannung auf die
Belastung des Umrichters auswirkt und welche Randbedingungen bei der Bestimmung der
Spannungsho¨he beachtet werden mu¨ssen. Daran anschließend werden in Abschnitt 3.1.2 die
Hauptursachen fu¨r die Entstehung von Welligkeiten der Zwischenkreisspannung identifiziert.
In Abschnitt 3.1.3 erfolgt eine Analyse von ausgewa¨hlten Betriebspunkten, welche fu¨r die
Auslegung der Zwischenkreiskapazita¨t von besonderer Relevanz sind.
Im zweiten Teil des Kapitels erfolgt eine kurze U¨bersicht u¨ber die in der Literatur vor-
gestellten Methoden zur Reduktion der Zwischenkreiskapazita¨t in geschalteten Reluktan-
zantrieben. Dieser U¨berblick erfolgt getrennt nach topologischen und regelungstechnischen
Verfahren.
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3.1 Auslegung
Im Folgenden werden die bei der Dimensionierung des Zwischenkreises wesentlichen Schrit-
te beleuchtet. Beginnend mit einer Untersuchung des Einflusses der Zwischenkreisspan-
nungsho¨he, wird anschließend eine detaillierte Analyse der Lastpunkte im Betriebsbereich
eines geschalteten Reluktanzantriebs durchgefu¨hrt, welche fu¨r die Bestimmung der minimal
erforderlichen Zwischenkreiskapazita¨t herangezogen werden ko¨nnen. Dieser Schritt erfolgt
ausschließlich vor dem Hintergrund der Spannungswelligkeit als einziger Optimierungsgro¨ße
und deshalb unter der Annahme eines idealen verlustlosen Kondensators. Im Anschluss an
diese Analyse wird eine kurze U¨bersicht u¨ber verschiedene Kondensatortechnologien gege-
ben, welche fu¨r die Verwendung im Zwischenkreis eines geschalteten Reluktanzantriebs in
Frage kommen.
3.1.1 Spannungsniveau
Ein großer Teil der nicht dynamisch betriebenen Antriebe (Pumpen, Lu¨fter, Fo¨rderba¨nder)
ist u¨ber Diodengleichrichter entweder an das einphasige oder dreiphasige Wechselstromnetz
angeschlossen. Daraus folgt unmittelbar, dass die Ho¨he der Zwischenkreisspannung fest
vorgegeben ist und im Auslegungsprozess des Antriebs keine Optimierungsgro¨ße darstellt.
Im dreiphasigen Fall betra¨gt die Zwischenkreisspannung 560 V und im einphasigen Fall
325 V. Da hieru¨ber – ohne Verwendung weiterer DC/DC-Wandler – auch die Ho¨he der
maximalen Phasenspannung des Motors vorgegeben ist, la¨sst sich die Leistung des Antriebs
bei fester Drehzahl nur u¨ber die Ho¨he des Stroms einstellen.
In einigen Anwendungsfa¨llen ist die Zwischenkreisspannung zuna¨chst jedoch nicht durch
a¨ußere Umsta¨nde vorgegeben, sondern kann – in gewissen Grenzen – als Designparame-
ter gewa¨hlt werden. Dies betrifft Anwendungen, die einen DC/DC-Wandler zwischen der
Einspeisung und dem Antriebsumrichter erfordern. Beispiele hierfu¨r sind batteriebetriebene
Systeme und Antriebe, die zwischen Einspeisung und Umrichter große Entfernungen mit-
tels Gleichspannungsu¨bertragung u¨berbru¨cken mu¨ssen. Bei diesen besteht grundsa¨tzlich die
Mo¨glichkeit einer direkten Anbindung des Zwischenkreises an die Gleichspannungsu¨bertra-
gung, oder einer Anbindung mittels DC/DC-Wandler.
Bei u¨berwiegend stationa¨r im Nennpunkt betriebenen Antrieben ist es sinnvoll, die Ho¨-
he der Zwischenkreisspannung fu¨r diesen Betriebspunkt zu optimieren. Der Begriff Nenn-
punkt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Antrieb bei Nenndrehzahl ein mittleres
Drehmoment abgibt, welches dem Nenndrehmoment entspricht. Die Optimierung der Zwi-
schenkreisspannung erfolgt im Anschluss an die magnetische Auslegung der Maschine, die
ausschlaggebend fu¨r die Drehmomentbildung ist. Hier definieren der magnetische Fluss Φ
und die Durchflutung Θ die Maschinencharakteristik. Durch die elektrische Verschaltung
der Stra¨nge und die Wahl der Windungszahl w wird dann die Zwischenkreisspannungsho¨he
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definiert. Daru¨ber hinaus wird so auch maßgeblich die Stromform im Einzelpuls beeinflusst.
Dabei ist das Ziel dieses Designschrittes, eine weitgehend blockfo¨rmige Stromform in der
Maschinenphase zu etablieren, um ein mo¨glichst großes Verha¨ltnis vom entwickelten Dreh-
moment zum Effektivwert des Stroms zu erzielen. Der Phasenstrom sollte daher im Bereich
ansteigender Induktivita¨t einen horizontalen Verlauf annehmen [2, 17]. Diese Bedingung im-
pliziert, dass die induzierte Gegenspannung und die Phasenspannung im Nennpunkt gleich
groß sein mu¨ssen.
Das magnetische Verhalten einer geschalteten Reluktanzmaschine wird – unter Vernachla¨s-
sigung magnetischer Kopplung zwischen Phasen – vollsta¨ndig durch zwei charakteristische
Funktionen beschrieben:
Mem (Φ,θm) (3.1a)
Φ (Θ ,θm) (3.1b)
mit Φ als dem magnetischen Fluss im Eisen und Θ als der magnetischen Durchflutung.
Abb. 3.1 zeigt beispielhaft einen Teil der in (3.1b) gegebenen Charakteristik fu¨r drei ver-
schiedene Durchflutungen. Die Ho¨he der fu¨r das Drehmoment Mem notwendigen Durch-
flutung folgt aus (3.1a). Die in Abb. 3.1 gezeigten Flusskennlinien gelten jeweils fu¨r eine
konstante Durchflutung und damit fu¨r einen konstanten Phasenstrom. Wenn also im Be-
reich ansteigender Induktivita¨t ein konstanter Strom gestellt werden soll, muss die Flussver-
kettung entsprechend dem Verlauf der zugeho¨rigen Trajektorie in diesem Positionsbereich
gestellt werden. Welche Trajektorie im Nennpunkt zum Erreichen des geforderten mittleren
Nennmomentes gestellt werden muss, ergibt sich aus der Umkehrfunktion von (3.1a). Unter
Vernachla¨ssigung des ohmschen Widerstandes gilt fu¨r den Fluss:
Φ =
1
w
ˆ
uph dt ≈ u¯dc
w
ˆ
s (t) dt , (3.2)
mit w als Windungszahl, uph als Phasenspannung, u¯dc als mittlerer Zwischenkreisspannung
und s (t) als Schaltfunktion mit den drei mo¨glichen Werten 1, 0 und −1. Da bei den hier
betrachteten Reluktanzantrieben im Nennpunkt die Strategie verfolgt wird, den Umrichter
im Einzelpuls zu betreiben, um Schaltverluste zu reduzieren, nimmt s (t) dort den Wert 0
nicht an. Daraus folgt, dass im Nennpunkt die volle Zwischenkreisspannung zum Aufbau
des Flusses in der Maschine genutzt wird. (3.2) kann fu¨r den Zustand des Aufmagnetisierens
im Einzelpulsbetrieb wie folgt umgeschrieben werden:
u¯dc
w
=
dΦ
dt
∣∣∣∣
Mem=Mnenn
= ω
dΦ
dθ
∣∣∣∣
Mem=Mnenn
, (3.3)
mit ω als der elektrischen Kreisfrequenz. Aus (3.3) folgt, dass bei gegebener Nenndrehzahl
das Verha¨ltnis von Zwischenkreisspannung zu Windungszahl so gewa¨hlt werden sollte, dass
bei Anlegen der vollen Zwischenkreisspannung die resultierende A¨nderung des Flusses ge-
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Abbildung 3.1: Magnetischer Fluss als Funktion der Rotorposition mit der Durchflutung als
Parameter
nau der maximalen Steigung aus Abb. 3.1 fu¨r das geforderte Nenndrehmoment entspricht.
Gleichermaßen ist u¨ber das Nennmoment und (3.1) die Ho¨he des Phasenstroms in Abha¨n-
gigkeit der Windungszahl definiert.
iph = Np,par
Θ
w
(3.4)
Np,par bezeichnet hier die Anzahl der zu einer Phase parallel verschalteten Wicklungen, da
die Maschinencharakteristik aus (3.1) auf einen Statorzahn bezogen ist.
In Abb. 3.2 ist die Abha¨ngigkeit der Zwischenkreisspannung und des Phasenstroms von
der Windungszahl der Maschine aufgetragen. Die magnetische Auslegung und somit auch
die Drehmomentbildung bleiben unangetastet. Die Windungszahl kann demnach als Ausle-
gungsparameter so gewa¨hlt werden, dass sich fu¨r den Gesamtantrieb ein Optimum einstellt.
Dabei gilt es, die in den folgenden beiden Unterpunkten zusammengefassten Randbedin-
gungen zu beachten.
3.1.1.1 Maschinenseitige Randbedingungen
In erster Na¨herung ist die Stromdichte in den Wicklungen und damit die Verlustleistungs-
dichte unabha¨ngig von der gewa¨hlten Windungszahl, unter der idealisierten Voraussetzung,
dass der Kupferfu¨llfaktor gleich bleibt. Die Windungszahl in der Maschine kann daher theo-
retisch frei gewa¨hlt werden. Allerdings sind dieser durch verschiedene geometrische und
elektromagnetische Effekte Grenzen gesetzt.
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Abbildung 3.2: Zwischenkreisspannung und Phasenstrom als Funktion der Windungszahl
fu¨r ein konstantes Nenndrehmoment
Geometrieeffekte
In einer unendlich großen Querschnittsfla¨che, welche von kreisrunden Dra¨hten orthogonal
durchsetzt wird, ist der Fla¨chenfu¨llfaktor dieser Dra¨hte unabha¨ngig von ihrem Durchmesser.
In den ra¨umlich begrenzten Nuten einer Reluktanzmaschine treten jedoch Randeffekte auf,
die dazu fu¨hren, dass fu¨r kleinere Windungszahlen – und damit gro¨ßere Drahtdurchmesser
– der Fu¨llfaktor abnimmt. Des Weiteren wird fu¨r sehr hohe Windungszahlen das Verha¨ltnis
der Kupferfla¨che zur Dicke der Drahtisolation schlechter, wodurch der Fu¨llfaktor ebenfalls
reduziert wird.
Isolation
Aus mechanischen und elektrischen Gru¨nden ist der Nutgrund in der Maschine ha¨ufig mit
Isolationspapier ausgekleidet. Bei ho¨heren Windungszahlen und damit einhergehenden ho¨-
heren Zwischenkreisspannungen muss die Isolation der Wicklung gegenu¨ber dem Stator
erho¨ht werden, was mit einer Erho¨hung der Papierdicke einhergeht. Typische Werte fu¨r die
Dicke des Isolationspapiers liegen bei Nomexr zwischen 50µm und 760µm [18]. Die Kon-
sequenzen fu¨r die thermische Ankopplung an den Stator und den Gesamtfu¨llfaktor mu¨ssen
dabei beru¨cksichtigt werden [19].
Wirbelstromverluste
Bei sehr kleinen Windungszahlen wird der Drahtdurchmesser so groß, dass Wirbelstromver-
luste und Stromverdra¨ngungseffekte erheblichen Einfluss auf die Kupferverluste der Wick-
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lung nehmen ko¨nnen. Dieser Tatsache kann jedoch durch die Verwendung geeigneter Draht-
geometrien Rechnung getragen werden. In [20] wurden der Einfluss der Leitergeometrie und
-anordnung innerhalb der Statornut auf die Verluste innerhalb der Maschinenwicklungen
detailliert untersucht und entsprechende Leitlinien fu¨r die Auslegung der Wicklungen aus-
gearbeitet.
3.1.1.2 Umrichterseitige Randbedingungen
Bei der Bestimmung der optimalen Zwischenkreisspannung ergeben sich fu¨r die Auslegung
des Umrichters folgende Konsequenzen.
Leitverluste in Leistungshalbleitern
Bei Verwendung von IGBTs wirkt sich eine ho¨here Zwischenkreisspannung aufgrund des
dadurch reduzierten Stroms positiv auf die Leitverluste in den Schaltern aus. Die Durch-
lassspannung dieser Bauelemente steigt nicht proportional zur Sperrspannung, weshalb auch
ein Sprung zur na¨chst ho¨her gelegenen Sperrspannungsklasse von Vorteil sein kann [21].
Schaltverluste in Leistungshalbleitern
Bei Antrieben fu¨r stationa¨re Lasten, welche dauerhaft im Nennpunkt arbeiten und nur
beim Ein- und Abschalten den Grunddrehzahlbereich durchfahren, wird der Einzelpulsbe-
trieb angestrebt, da fu¨r diesen die Schaltverluste in den Leistungshalbleitern minimal sind.
Pro elektrischer Periode finden in einer Phase nur noch zwei Schaltvorga¨nge statt – ein Ein-
schaltvorgang, der strom- und damit weitgehend verlustlos ist und ein Ausschaltvorgang bei
vollem Strom. Die Schaltverluste in den Leistungsschaltern steigen na¨herungsweise linear
mit der Abschaltspannung an. Jedoch kann es hier im U¨bergangsbereich zu einer Kompen-
sation durch die kleineren Abschaltstro¨me kommen. Typische Ausschaltenergien liegen fu¨r
den hier betrachteten Lastfall im Bereich zwischen 1 und 2 mJ. Bei Nenndrehzahl mit einer
elektrischen Grundfrequenz von fel = 700 Hz, entspricht dies Verlustleistungen von 0,7 W
bis 1,4 W.
Isolation
Mit ho¨her werdender Zwischenkreisspannung wachsen die Anforderungen an die Isolati-
onsabsta¨nde innerhalb der Umrichterschaltung. Diese ko¨nnen entweder durch zusa¨tzliche
Versiegelungsmaßnahmen wie Lackieren oder Vergießen oder durch geometrische Maßnah-
men erfu¨llt werden. Beides kann sich sowohl auf die Baugro¨ße als auch auf die Ku¨hlleistung
und damit auf die Leistungsdichte auswirken.
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Quellenanbindung
Bei einer Anbindung des Zwischenkreises an die Einspeisung u¨ber lange DC-Kabel, wie es
bei Tauchpumpen der Fall sein kann, sind ho¨here Zwischenkreisspannungen aus zwei Gru¨n-
den vorteilhaft. Der auf diese Weise reduzierte Zuleitungsstrom fu¨hrt einerseits zu reduzier-
ten ohmschen Verlusten in der Zuleitung. Zum anderen wird auf diese Weise die Energie in
der Induktivita¨t der Zuleitung minimiert. Wie in Abschnitt 3.1.3 gezeigt wird, ko¨nnen ge-
rade diese magnetischen Energien in einigen Betriebspunkten zu starken Spannungsu¨berho¨-
hungen im Zwischenkreis fu¨hren, wodurch im schlimmsten Fall die Leistungsschalter zersto¨rt
werden ko¨nnen. Diese und weitere Ursachen fu¨r Welligkeiten in der Zwischenkreisspannung
werden im Folgenden na¨her beleuchtet.
3.1.2 Entstehungsursachen fu¨r Welligkeiten der
Zwischenkreisspannung
Die Hauptaufgabe des Zwischenkreiskondensators in elektrischen Antriebssystemen ist die
Stabilisierung der Gleichspannung, das heißt die Minimierung von Spannungsschwankungen.
Im Falle des geschalteten Reluktanzantriebs bedeutet dies, die zeitlich stark fluktuierende
Leistungsaufnahme der asymmetrischen Halbbru¨cke zu kompensieren und den Umrichter
auf diese Weise von der eventuell impedanzbehafteten Einspeisung zu entkoppeln. Je nach
Beschaffenheit der Einspeisung kann es zudem erforderlich sein, periodische oder transiente
Spannungsschwankungen der vorgeschalteten Spannungsquelle zu da¨mpfen.
In diesem Abschnitt werden verschiedene Arbeitspunkte eines geschalteten Reluktanzan-
triebs im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf das Verhalten der Zwischenkreisspannung
analysiert. Dabei wird der sowohl der Betrieb mit Stromtoleranzbandregelung, als auch mit
PWM-basierter Spannungsregelung vom Stillstand bis Nenndrehzahl betrachtet.
3.1.2.1 Startverhalten
Der Start eines Reluktanzantriebs aus dem Stillstand erfolgt bei Toleranzbandregelung u¨b-
licherweise mit Nennstrom. Abha¨ngig vom Losbrechmoment der Last kann jedoch auch mit
reduziertem Strom angefahren werden. Da die Gegenspannung im Stillstand Null ist, erfolgt
das Anfahren nahezu leistungslos. Dennoch ergibt sich fu¨r die Quelle eine sich wiederholen-
de, pulsfo¨rmige Strombelastung, da die ohmschen Verluste innerhalb der Maschinenphase
kompensiert werden mu¨ssen. Falls der Zwischenkreis u¨ber Filterdrosseln an das Netz ange-
schlossen ist, welche vor dem Start keinen Strom fu¨hren, wird die Zwischenkreisspannung
entsprechend kurzzeitig absinken. Im Anschluss an den initialen Stromaufbau in der Phase
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wird diese in den Freilauf geschaltet. In der Folge muss der bis dahin in der Zuleitungsin-
duktivita¨t aufgebaute Strom auf den Zwischenkreis kommutieren, wodurch die Spannung
in diesem ansteigt.
Das Anfahren mit Pulsweitenmodulation ist fu¨r die Zwischenkreisspannung mit einem gerin-
geren Einbruch verbunden, da zu Beginn der Leitphase die Strompulse eine geringere Ho¨he
aufweisen und den Zwischenkreis weniger schnell entladen. Eine detaillierte Betrachtung
des Einflusses auf die Zwischenkreisdimensionierung erfolgt in Abschnitt 3.1.3.1.
3.1.2.2 Betrieb im Grunddrehzahlbereich bis Nenndrehzahl
Der Grunddrehzahlbereich ist gekennzeichnet durch eine vergleichsweise geringe Gegen-
spannung und eine damit verbundene pulsfo¨rmige Stromentnahme aus dem Zwischenkreis.
Gleichzeitig wird durch die periodisch stattfindenden Kommutierungsvorga¨nge zwischen
aufeinander folgenden Phasen regelma¨ßig Energie in den Zwischenkreis zuru¨ck gespeist,
welche dort zu einem Anstieg der Spannung fu¨hrt. Die in der Phase vor dem Abschalten
gespeicherte magnetische Energie kann fu¨r eine feste Rotorposition nach Gleichung (2.13)
berechnet werden. Fu¨r sehr niedrige Drehzahlen kann die Annahme getroffen werden, dass
die Rotorposition wa¨hrend des Abmagnetisierens konstant ist, sodass diese Energie nahezu
vollsta¨ndig der Phase entnommen werden muss.
Hin zu ho¨heren Drehzahlen wird der Anteil der Energie, der tatsa¨chlich in den Zwischen-
kreis zuru¨ck fließt, geringer, da das Abmagnetisieren u¨ber einen gro¨ßeren Bereich stattfin-
det. Der wa¨hrend dieser Zeit in der Phase vorhandene Strom kann daher noch u¨ber einen
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Abbildung 3.3: Magnetische Energie beim Abschalten einer Phase bei niedriger und hoher
Drehzahl, beide bei θaus = 140
◦el.
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la¨ngeren Zeitraum zur Drehmomententwicklung beitragen. Im Ersatzschaltbild einer Phase
(Abb. 2.3) wird dieser Sachverhalt durch die Spannungsquelle e verdeutlicht, welche beim
Abschalten in Reihe mit der Zwischenkreisspannung liegt. Diese u¨bernimmt, entsprechend
der Ho¨he der induzierten Spannung einen Teil der Abmagnetisierungsleistung, sodass ein
Teil der zu Beginn des Abschaltens gespeicherten magnetischen Energie in mechanische
Arbeit umgesetzt wird und nicht vollsta¨ndig in den Zwischenkreis zuru¨ck fließt.
In Abbildung 3.3 sind die magnetischen Energien, welche nach dem Abmagnetisieren einer
Phase in den Zwischenkreis zuru¨ck geflossen sind, als graue Fla¨chen in der Koenergieschleife
hervorgehoben. Im Falle der niedrigen Drehzahl (Abb. 3.3(a)) ist diese Fla¨che etwas gro¨ßer
als bei Nenndrehzahl (Abb 3.3(b)). Demnach ist wa¨hrend der Kommutierung bei niedri-
gen Drehzahlen ein etwas sta¨rker ausgepra¨gtes Ansteigen der Zwischenkreisspannung zu
beobachten als bei ho¨heren Drehzahlen.
3.1.3 Dimensionierung der Zwischenkreiskapazita¨t
Bei der Dimensionierung der Zwischenkreiskapazita¨t ist die wesentliche Optimierungsgro¨ße
die maximal zula¨ssige Welligkeit der Zwischenkreisspannung. Dabei ko¨nnen, je nach Anwen-
dung, die Anforderungen an die Steifigkeit der Zwischenkreisspannung erheblich variieren.
Bei Antrieben, in denen eine dynamische Drehmomentregelung oder eine hochgenaue sen-
sorlose Positionserfassung implementiert werden soll, ist eine wesentlich steifere Zwischen-
kreisspannung no¨tig, als in eher stationa¨r betriebenen, rein motorischen Anwendungen, wie
beispielsweise Gebla¨se- oder Pumpenantrieben. Das Maß fu¨r die Welligkeit der Zwischen-
kreisspannung kann als relative Gro¨ße dargestellt werden:
udc, well =
max (|udc, max − u¯dc| , |udc, min − u¯dc|)
u¯dc
(3.5)
Im Folgenden werden Vorgehensweisen fu¨r die Dimensionierung der minimal erforderlichen
Zwischenkreiskapazita¨t unter dem Gesichtspunkt der Spannungswelligkeit hergeleitet, wo-
bei die drei Lastfa¨lle des Einschaltvorgangs im Stillstand, der Kommutierung im Grund-
drehzahlbereich und des Einzelpulsbetriebs bei Nenndrehzahl analysiert werden. Bei den
nachfolgenden Betrachtungen gilt zudem die Grundannahme, dass der Antrieb u¨ber eine
Diode aus einer Gleichspannungsquelle versorgt wird, sodass deren Impedanz in Ru¨ckspei-
serichtung unendlich groß ist. Daru¨ber hinaus wird die Gleichspannungsquelle als ideal steif
angenommen.
Wie sich im weiteren Verlauf der Untersuchungen zeigen wird, hat die Beschaffenheit der
Einspeisung einen signifikanten Einfluss auf die Welligkeit der Zwischenkreisspannung. Ist
der Umrichter niederinduktiv an ein steifes Netz angeschlossen, so ist die Zwischenkreisspan-
nung nach unten stabil, solange die zula¨ssigen Netzstro¨me nicht u¨berschritten werden. Sind
jedoch Filterinduktivita¨ten vorgeschaltet, um die Qualita¨t des Netzstroms zu verbessern,
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Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild fu¨r das initiale Einschalten im stromlosen Zustand
kann es zu kurzzeitigen Spannungseinbru¨chen kommen, wenn vom Umrichter pulsfo¨rmi-
ge Stro¨me aus dem Zwischenkreis entnommen werden. Davon sind ebenfalls Anwendun-
gen betroffen, bei denen der Zwischenkreis u¨ber lange Gleichspannungs-Koaxialkabel, die
ebenfalls ein induktives Verhalten aufweisen, an den Gleichrichter angeschlossen ist. Daher
wird bei den Betrachtungen der beiden Lastfa¨lle des Einschaltvorgangs und des Einzel-
pulsbetriebs der Einfluss der Zuleitungsinduktivita¨t untersucht und u¨ber die Gro¨ße Lzul im
Ersatzschaltbild modelliert, wie es Abb. 3.4 zu entnehmen ist. Demgegenu¨ber wird im Ab-
schnitt 3.1.3.2 eine isolierte Betrachtung des Einflusses des Kommutierungsvorganges auf
die Zwischenkreisspannung vorgenommen. Um eine weitgehend von anderen Effekten ent-
koppelte Untersuchung zu ermo¨glichen, wird dort eine idealisierte Diodeneinspeisung ohne
Zuleitungsinduktivita¨t angenommen.
3.1.3.1 Lastfall: Einschaltvorgang im Stillstand
Stromtoleranzbandregelung
Das erstmalige Einschalten im Stillstand bei stromloser Quellenimpedanz Lzul kann verein-
facht mithilfe des in Abbildung 3.4 dargestellten L-C-L-Ersatzschaltbildes analysiert wer-
den. Ferner wird angenommen, dass der Rotor still steht und die Induktivita¨t Lph der Phase
konstant bleibt. Ohmsche Verluste in der Phase werden vernachla¨ssigt, die induzierte Gegen-
spannung ist im Stillstand gleich Null und Sa¨ttigung kann im Bereich der unausgerichteten
Position ebenfalls vernachla¨ssigt werden. Bevor die Phase zum Zeitpunkt t = 0 eingeschal-
tet wird, sind alle Induktivita¨ten stromlos, und die Zwischenkreiskapazita¨t ist auf den Wert
der Quellenspannung uq aufgeladen. Zum Zeitpunkt t = 0 beginnt der Kondensator Cdc,
sich u¨ber Lph zu entladen, wobei sich eine Schwingung der Zwischenkreisspannung gema¨ß
der Differentialgleichung (3.6) auspra¨gt.
d2udc (t)
dt2
+
1
Cdc
(
1
Lzul
+
1
Lph
)
udc (t) =
uq
LzulCdc
(3.6)
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Abbildung 3.5: Stromtoleranzbandregelung: Zwischenkreisspannung, Phasenstrom, Zulei-
tungsstrom und Zwischenkreisstrom beim Einschalten mit Cdc als Parame-
ter, bei n = 0, uq = 400 V, Lzul = 0.9 mH und Lph = 4.5 mH
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Lzul/Lph 0 0.25 0.5 0.75 1
udc, min, theor/uq 1 0.6 0.333 0.143 0
Tabelle 3.1: Relatives theoretisches Minimum der Zwischenkreisspannung beim Einschalten
fu¨r verschiedene Induktivita¨tsverha¨ltnisse
Die Lo¨sung dieser Differentialgleichung fu¨r den zeitlichen Verlauf der Zwischenkreisspan-
nung ergibt
udc (t) = udc, gleich + uˆdc, wechsel cos (ωrest) , (3.7)
mit
udc, gleich = uq
Lph
Lph + Lzul
, (3.8)
uˆdc, wechsel = uq
Lzul
Lph + Lzul
, (3.9)
ωres =
√
1
Cdc
(
1
Lzul
+
1
Lph
)
. (3.10)
Der Verlauf der Zwischenkreisspannung (Abb. 3.5(a)) folgt einer harmonischen Schwin-
gung mit der Resonanzfrequenz ωres und einem u¨berlagerten Gleichanteil udc, gleich, wobei
die Schwingung stets in einem Maximum beginnt. Dauert das initiale Bestromen der Pha-
se lange genug, durchla¨uft die Schwingung einen kompletten Hub, und das theoretische
Minimum der Zwischenkreisspannung ergibt sich aus der Differenz zwischen Gleich- und
Wechselanteil zu
udc, min, theor = uq
Lph − Lzul
Lph + Lzul
. (3.11)
Dieser Wert ist unabha¨ngig von der Kapazita¨t des Zwischenkreises. Er kann jedoch bei
ungu¨nstigen Verha¨ltnissen von Zuleitungsinduktivita¨t zu Phaseninduktivita¨t erheblich un-
terhalb der Quellenspannung liegen. Sind beide Induktivita¨ten gleich groß, liegt das Mini-
mum bei 0 V. Das durch Gleichung (3.11) gegebene Minimum wird nur dann erreicht, wenn
die Zeit fu¨r den Aufbau des Nenn-Phasenstroms mindestens so lang ist wie die Ha¨lfte der
Periodendauer nach Gleichung (3.10). In Tabelle 3.1 sind exemplarisch fu¨r einige Induktivi-
ta¨tsverha¨ltnisse die relativen Minimalwerte der Zwischenkreisspannung zusammengefasst.
Ein zu weites Einbrechen der Zwischenkreisspannung kann durch geeignete Wahl der Reso-
nanzfrequenz des Schwingkreises verhindert werden. Diese la¨sst sich, wenn die Induktivita¨ts-
werte als gegeben angesehen werden, nur mit Hilfe der Zwischenkreiskapazita¨t einstellen.
Hierdurch wird erreicht, dass der Phasenstrom aufgebaut ist, bevor die Schwingung der Zwi-
schenkreisspannung eine halbe Periode vollzogen und ihr theoretisches Minimum erreicht
hat. Setzt man die minimal tolerierbare Zwischenkreisspannung udc, min mit Gleichung (3.7)
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gleich und lo¨st dies nach der Zeit auf, erha¨lt man die Zeit, nach der die Zwischenkreisspan-
nung den gegebenen unteren Grenzwert erreicht hat:
tein, max =
1
ωres
arccos
(
udc, min − udc, gleich
uˆdc, wechsel
)
(3.12)
Dies ist gleichzeitig die fu¨r das Aufmagnetisieren der Phase maximal zur Verfu¨gung stehende
Zeit. Die tatsa¨chlich beno¨tigte Zeit wiederum berechnet sich unter Vernachla¨ssigung der
Spannungswelligkeit zu
tein =
isollLph
u¯dc
. (3.13)
Gleichung (3.13) mit (3.12) gleichgesetzt und Gleichung (3.10) eingesetzt ergibt schließlich
fu¨r die minimale Zwischenkreiskapazita¨t
Cdc, min =
Lph (Lzul + Lph)
Lzul
 isoll
u¯dc arccos
(
udc, min−udc, gleich
uˆdc, wechsel
)
2 . (3.14)
Gleichung (3.14) ist anwendbar, solange eine relativ kleine Spannungswelligkeit zugelassen
wird und Gleichung (3.13) entsprechend gu¨ltig ist. Wird eine zu große Spannungswelligkeit
toleriert, vergro¨ßert sich die Aufmagnetisierungszeit (Abb. 3.5(b)), da nicht mehr die volle
Quellenspannung zur Verfu¨gung steht. In der Folge sinkt die Spannung zu weit ein.
Falls die Antriebsanwendung gegenu¨ber Spannungseinbru¨chen so tolerant ist, dass Werte
unterhalb des durch (3.11) gegebenen theoretischen Minimums toleriert werden ko¨nnten,
ist eine Dimensionierung nach (3.14) nicht mehr sinnvoll mo¨glich, da (3.11) auch bei sehr
kleinen Zwischenkreiskapazita¨ten nicht unterschritten werden kann.
Ebenfalls fu¨r die Auslegung des Zwischenkreises zu beru¨cksichtigen ist der erstmalige Wech-
sel vom Zustand des Aufmagnetisierens in den Freilaufzustand. Je nach Gro¨ße der Zwischen-
kreiskapazita¨t wird ein unterschiedlich hoher Anteil des bis dahin aufgebauten Phasenstroms
direkt aus der Zuleitung gespeist. Abb. 3.5 verdeutlicht, dass dieser Anteil fu¨r kleine Wer-
te der Zwischenkreiskapazita¨t ho¨her ist und sogar deutlich u¨ber dem Phasenstrom liegen
kann. Mit dem ersten Wechsel der aktiven Phase in den Freilauf muss der in der Zuleitung
aufgebaute Strom in den Zwischenkreis fließen. Die Konsequenz dieses Ladevorgangs ist ein
Ansteigen der Zwischenkreisspannung bis u¨ber den Wert der Einspeisung hinaus. Damit
die maximal tolerierbare Zwischenkreisspannung nicht u¨berschritten wird, ist die Zwischen-
kreiskapazita¨t entsprechend zu dimensionieren. Gleichung (3.19) aus Abschnitt 3.1.3.2 bietet
hierfu¨r eine einfache Mo¨glichkeit, wobei fu¨r die dort verwendete magnetische Energie Wmag
die in der Zuleitungsinduktivita¨t gespeicherte magnetische Energie einzusetzen ist, welche
sich aus dem Nennphasentrom ergibt.
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Abbildung 3.6: Pulsweitenmodulation: Zwischenkreisspannung, Phasenstrom, Zuleitungs-
strom und Zwischenkreisstrom beim Einschalten mit Cdc als Parameter, bei
n = 0, uq = 400 V, a = 0.1, fs = 4 kHz, Lzul = 0.9 mH und Lph = 4.5 mH
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Pulsweitenmodulation
Das Einschalten des stillstehenden Antriebs mit Pulsweitenmodulation ist weniger kritisch
als bei Verwendung der Stromtoleranzbandregelung, da hier zu Beginn nicht dauerhaft
eingeschaltet wird, bis der Sollstrom erreicht ist. Beim Einschalten mit PWM wird der
Tastgrad so gewa¨hlt, dass der Spannungsabfall am ohmschen Widerstand der Phase bei
Erreichen des Sollstroms genau der mittleren angelegten Phasenspannung entspricht und
sich in der Folge ein konstanter Strom einstellt.
a =
Rphisoll
u¯dc
(3.15)
Die dem Zwischenkreis wa¨hrend einer Schaltperiode entnommene Ladung ist maximal fu¨r
sehr große Zuleitungsinduktivita¨ten, da na¨herungsweise der gesamte Phasenstrom aus dem
Zwischenkreiskondensator gespeist wird.
∆Q = −aTsiph (3.16)
Daraus ergibt sich ein Spannungshub von
∆u = −aTsiph
Cdc
. (3.17)
Abbildung 3.6 zeigt fu¨r einen Einschaltvorgang mit PWM die Stro¨me und Spannungen im
Zwischenkreis und in der Zuleitung. Die Ersatzschaltbildgro¨ßen aus Abb. 3.4 sind unvera¨n-
dert zum Beispiel aus dem vorangegangenen Abschnitt. Der deutlich verzo¨gerte Stromauf-
bau wirkt sich hier positiv auf die Zwischenkreisspannung aus. Die Zuleitungsinduktivita¨t
wirkt als Tiefpassfilter fu¨r die Schaltfrequenz und fu¨hrt nur den Strom, der dem Produkt
aus Tastgrad und Strom der aktiven Phase entspricht. Die Spannungswelligkeit im Zwi-
schenkreis ist fu¨r sehr kleine Kapazita¨ten bestimmt durch die Schaltfrequenz. Bei gro¨ßeren
Kapazita¨tswerten u¨berlagert sich eine Schwingung mit der Eigenfrequenz des Schwingkrei-
ses nach (3.10). Im Vergleich zur Toleranzbandregelung stellt das Einschalten im Stillstand
mit PWM keine besondere Belastung fu¨r den Zwischenkreis dar und bedarf daher bei dessen
Auslegung keiner weiteren Beru¨cksichtigung, wenn nicht außergewo¨hnlich niedrige Schalt-
frequenzen verwendet oder extrem kleine Kapazita¨tswerte angestrebt werden.
3.1.3.2 Lastfall: Betrieb im Grunddrehzahlbereich
Fu¨r die im Folgenden gezeigten Vorgehensweisen zur Dimensionierung der Zwischenkreiska-
pazita¨t wird angenommen, dass der Umrichter niederinduktiv an das Netz oder die Gleich-
spannungsquelle angeschlossen ist, um eine mo¨glichst isolierte Betrachtung des Effekts der
Phasenstromkommutierung zu ermo¨glichen und dabei quellenbedingte Effekte auszuschlie-
ßen.
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Stromkommutierung zwischen zwei Phasen
Die fu¨r die geschaltete Reluktanzmaschine charakteristische Kommutierung benachbarter
Phasen stellt fu¨r den Zwischenkreis eine besondere Belastung dar. Im konventionellen Be-
trieb wird zum Ende des Leitbereichs einer Phase, kurz vor der ausgerichteten Position,
mit einem einzelnen negativen Spannungspuls der Strom in der Phase schnellstmo¨glich ab-
gebaut. Die magnetische Energie fließt so fast vollsta¨ndig in den Zwischenkreis zuru¨ck. Je
ho¨her diese Energie ist, desto ho¨her ist der Spannungsanstieg. In Abschnitt 3.1.2.2 wur-
de bereits anhand der Koenergieschleife gezeigt, dass bei niedrigen Drehzahlen ein ho¨herer
Anteil der magnetischen Energie in den Zwischenkreis zuru¨ck fließt, als bei ho¨heren Dreh-
zahlen. Demnach muss die Betrachtung des Kommutierungslastfalls fu¨r niedrige Drehzahlen
erfolgen.
Im Falle niedriger Drehzahlen fließt die vor dem Ausschalten in der Phase vorhandene
magnetische Energie Wmag vollsta¨ndig in den Zwischenkreis mit der Kapazita¨t Cdc zuru¨ck
und ruft dort einen Spannungsanstieg auf udc, max hervor:
udc, max =
√
u¯2dc +
2Wmag
Cdc
(3.18)
Ist udc, max durch die Anwendung vorgegeben, kann die minimal notwendige Zwischenkreis-
kapazita¨t Cdc, min wie folgt berechnet werden.
Cdc, min =
2Wmag
u2dc, max − u¯2dc
(3.19)
Die Berechnung der magnetischen Energie kann wahlweise mit Hilfe der Maschinencha-
rakteristik aus (3.1b) bestimmt [22], oder mit der Nennleistung des Antriebs und dessen
Energiewandlungsgrad angena¨hert werden.
Ist die magnetische Charakteristik der Maschine bekannt, so kann die magnetische Energie
im Abschaltzeitpunkt nach folgender Gleichung berechnet werden:
Wmag (iph, θaus) =
0ˆ
Ψ(θaus)
iph (Ψ , θaus) dΨ (3.20)
Gleichung (3.20) entspricht dem Wegintegral des Phasenstroms entlang der Flussverket-
tungstrajektorie fu¨r eine feste Rotorposition im Ausschaltzeitpunkt. Die Annahme der fes-
ten Rotorposition fu¨hrt zu einer Abscha¨tzung der magnetischen Energie nach oben und ist
fu¨r niedrige Drehzahlen genauer als fu¨r hohe. Die fu¨r die Berechnung notwendige Kenntnis
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der Abha¨ngigkeit des Phasenstroms von der Flussverkettung und der Rotorposition kann
aus Gleichung (3.1b) durch Bildung der Umkehrfunktion
Φ (Θ , θm)→ Θ (Φ, θm)
gewonnen werden, wobei die Durchflutung durch das Produkt aus Phasenstrom und Win-
dungszahl zu ersetzen ist.
Die zweite Variante zur Bestimmung der magnetischen Energie setzt nicht die Kenntnis der
Maschinencharakteristik voraus. Eine gro¨bere Abscha¨tzung der magnetischen Energie la¨sst
sich u¨ber den Energiewandlungsgrad aus Gleichung (2.15) herleiten.
Wmag (Mnenn, λ) = Mnenn
1− λ
λ
2pi
NrNph
(3.21)
Dabei sind fu¨r den Energiewandlungsgrad λ Werte von mindestens 0,7 erstrebenswert, um
die Umrichterbelastung in Grenzen zu halten. Mit Gleichung (3.21) la¨sst sich nur durch
Kenntnis des Nennmoments u¨berschlagsweise eine Untergrenze fu¨r die zu installierende
Zwischenkreiskapazita¨t bestimmen, wobei die Annahme noch kleinerer Wandlungsgrade zu
konservativeren Abscha¨tzungen fu¨hrt.
3.1.3.3 Lastfall: Einzelpulsbetrieb bei Nenndrehzahl
Die charakteristische Stromform im Einzelpulsbetrieb unterscheidet sich nicht fu¨r Pulswei-
tenmodulation oder Toleranzbandregelung, da beide Verfahren hier nicht mehr steuernd
eingreifen. Die einzigen verbleibenden Stellparameter sind Ein- und Ausschaltwinkel. Die
Spannungswelligkeit des Zwischenkreises ha¨ngt hier stark von der Wahl der Schaltwinkel
und der Gro¨ße der Zuleitungsinduktivita¨t ab. Ein gegebenes Drehmoment kann theoretisch
durch unendlich viele verschiedene Kombinationen von Ein- und Ausschaltwinkeln erzielt
werden, weshalb zusa¨tzliche Kriterien fu¨r die Bestimmung der optimalen Schaltwinkelkom-
binationen herangezogen werden mu¨ssen. Ein spa¨tes Abschalten kann ein U¨berschreiten der
ausgerichteten Position und damit eine Ru¨ckumwandlung von mechanischer in elektrische
Energie zur Folge haben, wodurch sich der Spannungsanstieg erho¨ht. Dieser Effekt wird bei
einigen Antrieben im Bereich sehr hoher Drehzahlen ausgenutzt, um die Leistungsausbeute
des Antriebs zu steigern [23, 24].
Bei der Betrachtung der Zwischenkreisbelastung fu¨r den Betrieb bei Nenndrehzahl muss
daru¨ber hinaus unterschieden werden, ob der Antrieb an eine steife Quelle mit geringer Im-
pedanz angeschlossen ist, oder die Quelle ein stark induktives Verhalten aufweist. Im Falle
der niederimpedanten Anbindung reicht eine Dimensionierung des Kondensators ausschließ-
lich fu¨r die Kommutierungsenergie nach Gleichung (3.19) aus. Im Falle einer eher induktiven
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Abbildung 3.7: Einzelpulsbetrieb: Zwischenkreisspannung, Phasenstro¨me, Zuleitungsstrom
und Zwischenkreisstrom bei nnenn = 1750 1/min, uq = 400 V, Cdc = 100µF,
mit Lzul als Parameter
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Abbildung 3.8: Resonanzfrequenz und elektrische Grundfrequenz als Funktion der Zulei-
tungsinduktivita¨t
Quellenimpedanz muss in Betracht gezogen werden, dass in der Zuleitungsinduktivita¨t ein
Strom fließt, dessen Mittelwert der mittleren aufgenommenen Leistung entspricht.
Abbildung 3.7 zeigt das Verhalten des Zwischenkreises und der Zuleitung im Einzelpuls-
betrieb bei Nenndrehzahl. Fu¨r die betrachteten Fa¨lle wurde die Zwischenkreiskapazita¨t zu
konstant 100µF gewa¨hlt und die Induktivita¨t der Zuleitung von 0,1 mH bis 2,1 mH va-
riiert. Dargestellt sind die Verla¨ufe der Zwischenkreisspannung, des Zwischenkreisstroms
und des Zuleitungsstroms fu¨r alle Induktivita¨tswerte. Dagegen sind die Phasenstro¨me nur
fu¨r den Fall der kleinsten Induktivita¨t dargestellt, wobei diese in den betrachteten Fa¨llen
nur schwach voneinander abweichen. Die vom Antrieb abgegebene mechanische Leistung
schwankt zwischen den dargestellten Fa¨llen nur um etwa ±0,75 %. Fu¨r kleine Werte der
Zuleitungsinduktivita¨t ist die Spannungswelligkeit im Zwischenkreis bestimmt durch die
Kommutierungsenergien nach (3.20). Die Stromform in der Zuleitung ist nahezu gleich der
Form der Phasenstro¨me. Aus Sicht der Quelle verha¨lt sich der Eingangstiefpass, bestehend
aus der Zuleitungsindutkivita¨t Lzul und der Zwischenkreiskapazita¨t Cdc, hier nur schwach
da¨mpfend, weil seine Resonanzfrequenz fres (3.22) noch deutlich oberhalb der elektrischen
Grundfrequenz fel liegt (3.23). Die Abha¨ngigkeit der Resonanzfrequenz des Eingangstief-
passes von der Ho¨he der Zuleitungsinduktivita¨t ist in Abb. 3.8 dargestellt.
fres =
1
2pi
1√
LzulCdc
(3.22)
fel = nNrNph (3.23)
Hin zu gro¨ßeren Werten der Zuleitungsinduktivita¨t verschiebt sich die Resonanzfrequenz
des Tiefpasses zur elektrischen Grundfrequenz, was an einem deutlich gro¨ßeren Spitzenwert
des Zuleitungsstroms (gru¨ne Kurve in Abb. 3.7(c)) zu sehen ist. In Folge dessen nimmt die
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Abbildung 3.9: Einzelpulsbetrieb: Zwischenkreisspannung, Phasenstro¨me, Zuleitungsstrom
und Zwischenkreisstrom bei nnenn = 1750 1/min, uq = 400 V, Lzul = 1 mH,
mit Cdc als Parameter
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relative Welligkeit der Zwischenkreisspannung zu (gru¨ne Kurve in Abb. 3.7(a)). Fu¨r noch
gro¨ßere Induktivita¨tswerte verschiebt sich die Resonanzfrequenz des Tiefpasses unterhalb
der elektrischen Grundfrequenz, und der Strom geht vom lu¨ckenden in den kontinuierlichen
Betrieb u¨ber, wobei sich seine Welligkeit weiter reduziert. Im Zwischenkreis ist ab diesem
Punkt keine weitere Steigerung der Spannungswelligkeit mehr festzustellen, da die Einspei-
sung zunehmend stromquellena¨hnliches Verhalten zeigt und der Spannungshub bestimmt
ist durch die Summe aus der Kommutierungsenergie aus der Phase und der Ladung aus
der Zuleitung. Letztere ist fu¨r große Induktivita¨ten nur noch abha¨ngig von der Dauer der
Kommutierung und nicht mehr von der Ho¨he der Induktivita¨t.
Abb. 3.9 zeigt fu¨r eine Zuleitungsinduktivita¨t von 1 mH die Verla¨ufe der Spannungen und
Stro¨me im Zwischenkreis und der Zuleitung bei Nenndrehzahl im Einzelpulsbetrieb fu¨r ver-
schiedene Werte der Zwischenkreiskapazita¨t. Auch hier ist eine deutliche Abha¨ngigkeit der
Zwischenkreisspannungswelligkeit von der Gro¨ße der Kapazita¨t zu erkennen. Es kann hier
durch Vera¨nderung der Kapazita¨t ebenfalls eine Verschiebung der Resonanzfrequenz des
Eingangstiefpasses erzielt werden, sodass dieser im Bereich sta¨rkerer Da¨mpfung betrieben
wird. Die Abb. 3.9(c) und 3.9(a) zeigen, dass fu¨r ho¨here Kapazita¨tswerte der Zuleitungs-
strom nicht mehr lu¨ckt und sich seine Welligkeit als auch die Welligkeit der Zwischenkreis-
spannung reduzieren.
Fu¨r die Dimensionierung der Zwischenkreiskapazita¨t lassen sich hieraus zwei Grenzfa¨lle ab-
leiten. Zum einen den Fall der schwach induktiven Anbindung an die Einspeisung. Hier
erfolgt die Dimensionierung der Kapazita¨t ausschließlich u¨ber die Betrachtung der magne-
tischen Energie der abschaltenden Phase. Zum anderen muss im Falle einer stark induktiven
Quellenanbindung bei der Dimensionierung der Kapazita¨t zusa¨tzlich zur Kommutierungs-
energie die Ladung aus der Zuleitung beru¨cksichtigt werden. Bei der Dimensionierung der
Zwischenkreiskapazita¨t muss demnach eine Verschiebung der Resonanzfrequenz des Ein-
gangstiefpasses unterhalb der elektrischen Grundfrequenz angestrebt werden. Dabei sollte
der Frequenzabstand so groß gewa¨hlt werden, dass die elektrische Grundfrequenz und die
Resonsanzfrequenz bei einer niedrigen Drehzahl zusammenfallen, weil dann aufgrund der
geringen Leistung der Zuleitungsstrom relativ klein ist und somit weniger Ladung vom
Zwischenkreis wa¨hrend der Kommutierung aufgenommen werden muss.
Aufgrund der mitunter großen Unterschiede zwischen den verschiedenen Anwendungsfa¨llen
fu¨r geschaltete Reluktanzantriebe ko¨nnen die in diesem Abschnitt betrachteten Lastfa¨lle
in ihrer Relevanz fu¨r die Auslegung des Zwischenkreises stark variieren. Welche Lastfa¨lle
letztlich beru¨cksichtigt werden mu¨ssen, ha¨ngt davon ab, wie groß die Induktivita¨t der Quel-
lenanbindung ist. Im Falle einer niederinduktiven Anbindung ist der durch die Phasenstrom-
kommutierung hervorgerufene Spannungsanstieg im Zwischenkreis die bestimmende Gro¨ße
fu¨r die Dimensionierung der Zwischenkreiskapazita¨t. Ist dagegen die Quellenimpedanz stark
induktiv, so mu¨ssen die Effekte wa¨hrend des Einschaltvorgangs und des Einzelpulsbetriebs
bei der Auslegung der Zwischenkreiskapazita¨t beru¨cksichtigt werden.
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3.1.4 Kondensatortechnologie
Ein integraler Bestandteil der Auslegung des Zwischenkreises von geschalteten Reluktanzan-
trieben ist die Wahl der Kondensatortechnologie. Es existiert eine große Bandbreite diverser
Kondensatortypen, welche fu¨r den Einsatz als Leistungskondensatoren geeignet sind, sich
jedoch in verschiedenen Eigenschaften teils erheblich voneinander unterscheiden. In den
folgenden Abschnitten werden daher die Eigenschaften der drei am ha¨ufigsten eingesetz-
ten Kondensatortypen hinsichtlich Energiedichte, Wechselstrombelastbarkeit und Tempe-
raturbelastbarkeit zusammengefasst und miteinander verglichen. Fu¨r eine grundlegendere
Einfu¨hrung in die Thematik sei auf die Literatur verwiesen [25, 26].
3.1.4.1 Elektrolytkondensatoren
Der Elektrolytkondensator ist in der Leistungselektronik weit verbreitet, da mit ihm relativ
große Kapazita¨tswerte bei hohen Spannungen und geringem Bauraum erzielt werden ko¨n-
nen. Des Weiteren zeichnet er sich durch verha¨ltnisma¨ßig geringe Kosten aus. Der ha¨ufig
eingesetzte Aluminium-Elektrolytkondensator besteht aus einer aufgewickelten Aluminium-
folie, welche als Anode dient, und einem Aluminiumbecher als Kontakt zur Kathode, welche
durch den flu¨ssigen Elektrolyten gebildet wird. Das Dielektrikum wird durch eine wenige
µm dicke Oxidschicht auf der Aluminiumfolie gebildet [27, 28].
Charakteristisch fu¨r Elektrolytkondensatoren ist der relativ hohe a¨quivalente Serienwider-
stand, der durch die geringe Leitfa¨higkeit des Elektrolyten begru¨ndet ist. Die damit ver-
bundenen Beschra¨nkungen in Bezug auf die Wechselstrombelastbarkeit stellen in vielen
Anwendungen daher ha¨ufig das eigentliche Auslegungskriterium fu¨r die Bestimmung der
minimalen Kapazita¨t des Zwischenkreises dar [29].
In einigen Anwendungen als nachteilig erweisen sich die im Vergleich zu den anderen Kon-
densatortypen engeren Grenzen des Temperatureinsatzbereichs von Elektrolytkondensato-
ren. Die maximale Einsatztemperatur betra¨gt etwa 105 ◦C. Elektrolytkondensatoren verfu¨-
gen u¨ber die Eigenschaft der Selbstheilung nach einem Durchbruch aufgrund von U¨berspan-
nung.
3.1.4.2 Folienkondensatoren
Folienkondensatoren bestehen im wesentlichen aus einer nicht-leitenden Kunststofffolie, wel-
che als Dielektrikum dient. Die Elektroden des Kondensators werden durch beidseitige Me-
tallisierung dieser Kunststofffolie hergestellt. Diese Folien werden entweder zylindrisch auf-
gewickelt, oder in Lagen gestapelt und stirnseitig kontaktiert. Wie Elektrolytkondensatoren
verfu¨gen sie u¨ber die Fa¨higkeit der Selbstheilung nach einem Durchbruch [30] und weisen
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Technologie Aluminium-Elektrolyt Folie Keramik (X8R)
Energiedichte in J
l
∼ 900 ∼ 350 ∼ 500
max. Spannung in V 600 > 2000 500
Verlustfaktor tan δ 0.02 .. 0.4 0.0005 .. 0.004 0.025
Temperaturbereich in ◦C −40 .. 105 −40 .. 125 −55 .. 150
Tabelle 3.2: Vergleich der wichtigsten Kenngro¨ßen einiger Kondensatortechnologien [32, 33,
34, 35, 36, 37]
eine vergleichsweise hohe Energiedichte auf, sind dabei aber in ho¨heren Spannungsklassen
verfu¨gbar als Elektrolytkondensatoren.
Der Verlustfaktor liegt ungefa¨hr um einen Faktor 50 bis 100 niedriger als bei Elektrolyt-
kondensatoren, weshalb sich dieser Typ insbesondere fu¨r den Einsatz in Umrichtern mit
hoher Wechselstrombeanspruchung im Zwischenkreis eignet. Des Weiteren ko¨nnen sie bei
Temperaturen bis 125 ◦C eingesetzt werden, was einen weiteren Vorteil gegenu¨ber Elektro-
lytkondensatoren darstellt.
3.1.4.3 Keramikkondensatoren
Die in der Leistungselektronik versta¨rkt an Bedeutung gewinnenden Vielschichtkeramik-
kondensatoren (Multi Layer Ceramic Capacitor, MLCC) bestehen aus mehreren Lagen ke-
ramischen Materials, das als Dielektrikum dient, welche einseitig metallisiert sind, wobei
benachbarte Metallisierungen zu entgegengesetzten Enden des Bauteils herausgefu¨hrt und
zu Elektroden verbunden sind. Die so gebildete Kammstruktur bildet den Kondensator
[31].
Hervorzuheben sind der frequenzstabile Verlustfaktor und der weite Temperaturbereich bis
150 ◦C. Keramikkondensatoren mit X8R-Dielektrikum sind heute mit Betriebsspannungen
von bis zu 500 V verfu¨gbar. Diese Eigenschaften qualifizieren den Keramikkondensator ins-
besondere fu¨r Hochtemperaturanwendungen und fu¨r den Einsatz in Umrichtersystemen [32].
Trotz seiner zum Folienkondensator konkurrenzfa¨higen Energiedichte ist der Keramikkon-
densator nur in relativ kleinen Baugro¨ßen und damit kleinen Kapazita¨tswerten verfu¨gbar.
Er eignet sich daher gut als Snubber-Kondensator in unmittelbarer Na¨he der schaltenden
Leistungshalbleiter und ermo¨glicht durch verteilte Anordnung ein niederinduktives Umrich-
terdesign. Fu¨r den Aufbau gro¨ßerer Zwischenkreiskapazita¨ten muss dieser Kondensatortyp
jedoch in sehr großer Anzahl parallel geschaltet werden. In manchen Anwendungen als
nachteilig ist die Anfa¨lligkeit fu¨r Mikrorisse zu bewerten, welche wa¨hrend des Lo¨tens oder
durch Temperaturzyklen im Betrieb verursacht werden ko¨nnen. Dieser Tatsache ist durch
geeignete Montage Rechnung zu tragen, welche ein Atmen des Kondensators bei vera¨n-
derlichen Temperaturen gegenu¨ber der Platine ermo¨glicht und somit thermisch induzierte
Spannungen minimiert.
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3.2 Alternative Ansa¨tze zur Reduktion der
Zwischenkreiskapazita¨t
3.2.1 Topologische Ansa¨tze
In den vergangenen Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von verschiedenen Umrichtertopologi-
en fu¨r geschaltete Reluktanzantriebe vorgestellt und entwickelt, die teilweise erheblich von
der Topologie der asymmetrischen Halbbru¨cke abweichen.
Ha¨ufig wurde bei diesen Entwicklungen das Ziel verfolgt, die Reluktanzmaschine in be-
stimmten Nischenanwendungen mit vergleichsweise geringer Leistung zu den vorhandenen
klassischen Maschinentypen im Hinblick auf Kosten konkurrenzfa¨hig zu machen. Demnach
konzentrierten sich diese Bestrebungen hauptsa¨chlich auf eine Vereinfachung der Umrich-
tertopologie durch Reduzierung der verwendeten aktiven und passiven Bauelemente, um
eine Kostenersparnis gegenu¨ber der asymmetrischen Halbbru¨cke zu erzielen [38, 39, 40, 41].
Als Maßstab galt dabei, nur noch einen Schalter pro Maschinenphase zu beno¨tigen. In Folge
dieser starken Vereinfachungen der Umrichtertopologien mu¨ssen jedoch immer Leistungsein-
bußen in Kauf genommen werden, da eine unabha¨ngige Ansteuerung der Maschinenphasen
nicht mehr gegeben ist.
Andere Entwicklungen zielen auf eine Steigerung der Leistungsfa¨higkeit des Antriebs insbe-
sondere bei ho¨heren Drehzahlen ab, indem die beim Ausschalten der aktiven Phase frei
werdende magnetische Energie in zusa¨tzlichen Schaltungselementen zwischengespeichert
wird. Diese ko¨nnen entweder kapazitiv oder induktiv sein. In einigen Vero¨ffentlichungen
wird ebenfalls eine Umsetzung dieser Energie in Widersta¨nden vorgeschlagen, was jedoch
aufgrund der negativen Auswirkungen auf den Wirkungsgrad nur fu¨r Antriebe mit kleiner
Leistung eine Alternative sein kann.
Im Folgenden werden einige in der Literatur vorgestellte Verfahren beschrieben, welche
unterschiedliche Ansa¨tze zum Umgang mit der magnetischen Energie wa¨hrend der Phasen-
stromkommutierung verfolgen. Diese lassen sich nach kapazitiven und induktiven Methoden
untergliedern. Das verfolgte Ziel der kapazitiven Verfahren ist dabei nicht unbedingt eine
reduzierte Zwischenkreisspannungswelligkeit, sondern sogar eine transient u¨berho¨hte Zwi-
schenkreisspannung, um einen schnelleren Aufbau des Stroms in der einschaltenden Phase
zu ermo¨glichen.
3.2.1.1 Kapazitive Topologien
Bei dieser Klasse von Umrichtern werden zusa¨tzliche Kapazita¨ten CB entweder parallel
(Abb. 3.10(a)) oder in Reihe (Abb. 3.10(b)) zum Zwischenkreiskondensator geschaltet [42,
43]. Die magnetische Energie, welche in diese sogenannten Boost-Kondensatoren zuru¨ck
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Abbildung 3.10: Boost-Schaltkreise nach Chan und Bolton (a) und nach Lewis et al. (b)
fließt, verursacht ein Ansteigen der Zwischenkreisspannung u¨ber den durch die Quelle vor-
gegebenen Wert hinaus. Dieser Spannungsgewinn resultiert beim Einschalten der na¨chsten
Phase in einer erho¨hten Stromsteilheit. Die hierdurch vergro¨ßerte Differenz zwischen der
Zwischenkreisspannung und der induzierten Gegenspannung wirkt sich gerade bei ho¨heren
Drehzahlen positiv auf die Drehmomententfaltung des Antriebs aus. Als Nachteil solcher
Topologien ist jedoch die deutlich erho¨hte Spannungsbelastung der schaltenden Bauteile zu
nennen. Dennoch bieten diese Schaltungen das Potential, die Kapazita¨t des Zwischenkreises
zu verkleinern, da hier ohnehin eine signifikant gesteigerte Welligkeit der Zwischenkreisspan-
nung toleriert bzw. erwu¨nscht wird.
Im Falle des parallel geschalteten Boost-Kondensators (Abb. 3.10(a)) bleibt als Auslegungs-
kriterium fu¨r die Gro¨ße des Zwischenkreiskondensators CDC nur die Stabilisierung der Span-
nung nach unten, abha¨ngig von der Art der Einspeisung. Des Weiteren muss dieser nicht
fu¨r die ru¨ckspeisungsbedingten U¨berspannungen ausgelegt sein, welche durch die Diode DB
blockiert werden. Der eigentliche Boost-Kondensator muss relativ klein ausgelegt werden,
um im Moment der Kommutierung einen nennenswerten Spannungsanstieg durch die zuru¨ck
fließende magnetische Energie zu gewa¨hrleisten.
Im Falle der Serienschaltung (Abb. 3.10(b)) muss der Zwischenkreiskondensator auch fu¨r die
Aufnahme eines Teils der magnetischen Energie beim Abmagnetisieren ausgelegt sein. Das
Verha¨ltnis der beiden Kapazita¨ten zueinander bestimmt u¨ber die Art der Spannungsauftei-
lung. Allgemein ist bei dieser Topologie die Spannungsbelastung des Boost-Kondensators
geringer als die des parallel geschalteten Boost-Kondensators.
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Abbildung 3.11: Split-DC Topologie mit Spannungsverdoppler nach Thong und Pollock [44]
Abb. 3.11 zeigt eine 2005 vorgestellte Topologie fu¨r zwei-phasige Maschinen, bei der zwei
Kondensatoren in Reihe zu einem Zwischenkreis verschaltet werden [44]. Die Kondensatoren
werden abwechselnd von einer Halbwelle der gleichgerichteten einphasigen Wechselspannung
geladen. Es handelt sich hierbei ebenfalls um eine single-switch-per-phase-Anordnung, bei
der beide Phasen mit einem Anschluss auf den Mittelpunkt des Zwischenkreises gelegt
sind. Jede Phase kann nur aus einem der beiden Kondensatoren aufmagnetisiert werden.
Das Abmagnetisieren erfolgt gegen die Spannung des jeweils anderen Kondensators. Da es
fu¨r keine Phase die Mo¨glichkeit eines Freilaufs gibt, findet wa¨hrend der Bestromung einer
Phase ein Energietransfer von einem Kondensator zum anderen statt, wenn der Schalter
der aktiven Phase sperrt. Die aktive Phase kann dabei die Funktion eines Hochsetzstellers
u¨bernehmen und den Kondensator der anderen Phase u¨ber den Spitzenwert der gleichge-
richteten Spannung aufladen. Dies wird insbesondere bei der Kommutierung genutzt, um
den Stromaufbau beim Aufmagnetisieren zu beschleunigen. Eine Reduktion der Zwischen-
kreiskapazita¨t ist aufgrund der Boost-Funktionalita¨t mo¨glich, allerdings mu¨ssen auch bei
dieser Topologie alle Bauteile fu¨r eine Spannung deutlich oberhalb der gleichgerichteten
Netzspannung ausgelegt sein.
Nachteilig an dieser Topologie ist die Notwendigkeit einer relativ aufwendigen Ansteue-
rung der Schalter bei niedrigen Drehzahlen. Um eine unsymmetrische Spannungsaufteilung
zwischen den Kondensatoren zu vermeiden, ist es notwendig, die eigentlich passive Phase
im Gegentakt zur aktiven Phase einzuschalten und somit einen Ladungsausgleich zwischen
den Kondensatoren herzustellen. Dies fu¨hrt zu zusa¨tzlichen Verlusten und zu einer nega-
tiven Drehmomentkomponente. Daru¨ber hinaus sind durch das Nichtvorhandensein eines
Freilaufzustandes erho¨hte Hystereseverluste im flussfu¨hrenden Material der Maschine zu
erwarten. Beide Faktoren wirken sich negativ auf den Wirkungsgrad aus.
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3.2.1.2 Induktive Topologien
Neben den kapazitiven Verfahren zur Nutzung der magnetischen Energie existieren Metho-
den, die die magnetische Energie der abschaltenden Phase in magnetisch eng gekoppelte
Wicklungen transformieren. Die Energie wird dort zwischengespeichert oder kontrolliert an
den Zwischenkreis abgegeben.
Ein solches Verfahren wurde 1994 von Liang et al. vorgestellt [45]. Zusa¨tzlich zu den kon-
zentrierten Wicklungen jeder Phase verfu¨gt die Maschine u¨ber eine Full-Pitch-Wicklung,
die mit allen Phasen der Maschine magnetisch gekoppelt ist. Am Beispiel von Abb. 3.12,
bei dem es sich um den Querschnitt einer zweiphasigen Maschine handelt, ist zu erkennen,
dass die Pole einer Phase gegenu¨ber und auf beiden Seiten der Hilfswicklung liegen, sodass
diese vom Fluss jeder Phase durchsetzt wird. Erreicht die aktive Phase die ausgerichte-
te Position, wird diese abgeschaltet und der Strom in ihr abgebaut, jedoch ohne dass der
durch die Phase induzierte Fluss abgebaut wird. Statt dessen wird in der Hilfswicklung
ein Strom aufgebaut, der dem Fluss in der Maschine entspricht. Die Hilfswicklung fungiert
auf diese Weise als Zwischenspeicher fu¨r die magnetische Energie, die andernfalls in den
Zwischenkreis zuru¨ck fließen wu¨rde.
Verknu¨pft mit diesem Maschinenkonzept wurden zwei Umrichtertopologien vorgestellt, die
beide auf der asymmetrischen Halbbru¨cke basieren. Eine Variante sieht fu¨r die Hilfswicklung
nur einen unipolaren Freilaufpfad vor, die andere eine eigene Halbbru¨cke, um die Hilfswick-
lung auch aktiv auf- bzw. abmagnetisieren zu ko¨nnen.
Im Abschaltzeitpunkt wird zwar der Strom der aktiven Phase sehr schnell abgebaut, der
Flussweg ist jedoch weiterhin derselbe, auch wenn der flusserzeugende Strom nun in ei-
ner anderen Wicklung fließt. Um einen negativen Drehmomentbeitrag durch diesen Fluss
zu vermeiden, muss eine weitere Bedingung fu¨r die Hilfswicklung erfu¨llt sein, na¨mlich die
Forderung nach einem von der Rotorposition unabha¨ngigen Induktivita¨tsprofil. Da sich die
Reluktanz dieser Hilfsphase nicht u¨ber der Rotorposition a¨ndert, ensteht im Idealfall auch
kein Drehmomentbeitrag. Stattdessen kommutiert der Fluss auf das Polpaar der na¨chsten
einzuschaltenden Phase und unterstu¨tzt dort den Stromaufbau.
Das Verfahren ist gut geeignet, um ein Zuru¨ckfließen der magnetischen Energie in den Zwi-
schenkreiskondensator weitestgehend zu vermeiden. Abgesehen von den Energieanteilen,
die in Streuinduktivita¨ten gespeichert sind, wird die magnetische Energie vollsta¨ndig in
der Hilfswicklung zwischengespeichert. Es bietet daher ein hohes Potential, die Gro¨ße des
Zwischenkreiskondensators deutlich zu reduzieren. Dem gegenu¨ber werden jedoch zusa¨tzli-
che Bedingungen an den mechanischen und magnetischen Aufbau der Maschine gestellt. Die
gleichma¨ßige Kopplung der Hilfswicklung mit allen Phasen erfordert eine Zahnkonfiguration,
bei der alle Phasenflu¨sse die Ebene der Hilfswicklung vollsta¨ndig durchsetzen. Damit sind
Konfigurationen mit kurzen Flusswegen, bei denen nicht die gegenu¨berliegenden, sondern
benachbarte Phasenpole den gleichen Fluss fu¨hren, von diesem Konzept ausgeschlossen. Des
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Abbildung 3.12: 6/4 geschalteter Reluktanzmotor mit zusa¨tzlicher Kommutierungswicklung
nach Liang et al.
Weiteren wirkt sich der durch die Hilfswicklung in Anspruch genommene Bauraum bei der
Auslegung des Wicklungsquerschnitts negativ aus.
3.2.2 Regelungstechnische Ansa¨tze
Gerling und Schramm haben im Jahr 2005 ein Regelungsverfahren vero¨ffentlicht, mit dessen
Hilfe Spannungseinbru¨che im Zwischenkreis eines geschalteten Reluktanzantriebs vermieden
werden ko¨nnen, auch wenn dieser an einer schwachen Einspeisung, wie z.B. einem Bordnetz
betrieben wird [46]. In ihrer Arbeit wurde der Zeitpunkt der Kommutierung zweier Phasen
als kritisch identifiziert, da hier im Falle u¨berlappender Strangfreigaben der Zwischenkreis-
strom auf das Doppelte anwachsen und zu einer signifikanten Entladung des Zwischen-
kreises fu¨hren kann. Dieser Effekt wird umso sta¨rker, je weniger steif die angeschlossene
Spannungsquelle ist und kann unter Umsta¨nden nicht toleriert werden. Die Autoren stellen
unter anderem ein rein regelungstechnisches Verfahren vor, bei welchem die U¨berlappung
der Leitbereiche benachbarter Phasen mittels Adaption des Ausschaltwinkels minimiert
wird, und somit eine zu starke Entladung des Zwischenkreises verhindert wird. Das Verfah-
ren ist auch fu¨r rein motorische Anwendungen mit Diodengleichrichter geeignet, allerdings
werden keine Maßnahmen zur Vermeidung von Spannungsu¨berho¨hungen im Zwischenkreis
vorgestellt.
2006 wurde von Forrest et. al. ein Antriebskonzept vorgestellt, welches vollsta¨ndig auf einen
Zwischenkreiskondensator verzichtet [47]. Dabei wird jede einzelne Phase der Maschine u¨ber
3 Der Zwischenkreis in geschalteten Reluktanzantrieben – Auslegung und
Minimierungsansa¨tze
49
einen eigenen aktiven Gleichrichter aus einem dreiphasigen Wechselspannungsnetz versorgt,
was einen 4-Quadrantenbetrieb fu¨r jede Phase ermo¨glicht. Die Gleichrichter sind eingangs-
seitig parallel an ein gemeinsames L−C−Eingangsfilter angeschlossen. Durch Regelung der
Gleichrichter mittels Raumzeigermodulation ist es mo¨glich, die Phasenspannung zu stellen
und den Netzstrom sinusfo¨rmig zu halten, wobei dessen Amplitude zeitlich mit der Ho¨he
des Phasenstroms moduliert ist. Bei dem vorgestellten Ansatz wird zwar der Zwischenkreis-
kondensator als fehleranfa¨llige Komponente vollsta¨ndig eliminiert, dafu¨r ist aber die Anzahl
schaltender Bauteile pro Phase deutlich gro¨ßer als bei der konventionellen asymmetrischen
Halbbru¨cke. Das diesem Konzept zu Grunde liegende Prinzip der Speisung jeder einzel-
nen Phase durch einen eigenen Stromrichter wurde bereits 2000 von Kahlen zum Patent
angemeldet [48].
Auf dem Gebiet der Frequenzumrichter fu¨r Drehfeldmaschinen wurde in den vergangenen
Jahrzehnten bereits eine Vielzahl von Verfahren zur Reduzierung [49, 50, 51] oder Elimi-
nierung [52] des Zwischenkreiskondensators vero¨ffentlicht. Die Methoden beruhen darauf,
dass die vom Wechselrichter abgegebene oder aufgenommene Leistung bestimmt werden
kann. Der aktive Gleichrichter wird dementsprechend in jedem PWM-Intervall so gesteu-
ert, dass die Leistungsbilanz im Zwischenkreis jederzeit gleich Null ist. Prinzipiell sind
diese Verfahren auch auf geschaltete Reluktanzantriebe u¨bertragbar, wenn ein ausreichend
dynamischer aktiver Gleichrichter vorhanden ist. Einschra¨nkend kann sich jedoch die im
Vergleich zu Drehfeldmaschinen deutlich sta¨rkere Leistungspulsation im Zwischenkreis aus-
wirken, welche sich in diesem Fall bis in das einspeisende Netz fortpflanzen wu¨rde. Fu¨r
die hier betrachteten Anwendungsbereiche rein motorisch und stationa¨r betriebener Antrie-
be ist die Netzanbindung mittels aktivem Gleichrichter aus Kostengru¨nden ohnehin nicht
darstellbar.
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4 PWM-basierte Energiebilanzierung
Durch geeignete Anpassung des Kommutierungsverfahrens kann die fu¨r geschaltete Re-
luktanzantriebe typische hohe Belastung des Zwischenkreises wa¨hrend des Wechsels der
aktiven Phase weitgehend vermieden werden. So ergibt sich die Mo¨glichkeit kleinerer Zwi-
schenkreiskapazita¨ten. Anstatt die aktive Phase nach Passieren des Ausschaltwinkels mit
voller negativer Zwischenkreisspannung abzumagnetisieren, wird die Phasenspannung wei-
terhin getaktet. Dabei wird der Tastgrad stets so berechnet, dass die in den Zwischenkreis
zuru¨ck fließende Ladungsmenge nicht gro¨ßer ist als die aus ihm entnommene.
Nach der Einfu¨hrung in das Konzept des energiebilanzierten Kommutierungsverfahrens wer-
den die fu¨r die nachfolgenden Untersuchungen zu Grunde gelegten Simulationsmodelle vor-
gestellt. Die anschließende Analyse des Betriebsverhaltens beleuchtet daraufhin die Einflu¨sse
des Verfahrens auf zentrale Bewertungsgro¨ßen wie beispielsweise Drehmomentwelligkeit und
Wirkungsgrad. Dieses Kapitel wird abgeschlossen mit der Herleitung eines Steuerungskon-
zepts fu¨r das kontrollierte Abschalten des Antriebs, sowie mit einer Abscha¨tzung des fu¨r
eine Implementierung notwendigen Mehraufwandes in Hard- und Software.
4.1 Regelungskonzept
In diesem Unterkapitel werden zuna¨chst, aufbauend auf den Gleichungen fu¨r den Ener-
gieaustausch zwischen Maschine und Umrichter, Bedingungen formuliert, welche fu¨r eine
– u¨ber eine PWM-Periode gemittelt – leistungsneutrale Kommutierung der Phasenstro¨me
notwendig sind. Im hier betrachteten Fall einer Quellenanbindung mittels Diodengleichrich-
ter kann die Forderung nach Leistungsneutralita¨t jedoch insoweit entscha¨rft werden, als
dass nur Ladungsu¨berschu¨sse im Zwischenkreis vermieden werden mu¨ssen. Dies fu¨hrt zu
der Vereinfachung, dass die vom Umrichter aufgenommene Leistung nicht negativ werden
darf.
Daran anschließend werden die gewonnenen Regelungsvorschriften in eine Modellstruktur
u¨bersetzt und die fu¨r eine Integration in eine konventionelle PWM-Steuerung notwendigen
Schritte beschrieben.
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4.1.1 Prinzip der Ladungsbilanzierung
Ein wesentlicher Teil der Spannungsu¨berho¨hung im Zwischenkreis wa¨hrend der Kommutie-
rung zweier Phasen wird durch den Abbau der Restenergie zum Ende des Leitbereichs der
aktiven Phase verursacht. Im Falle einer niederinduktiven Anbindung an die Einspeisung
ist diese Energie sogar die einzige Ursache fu¨r Spannungsu¨berho¨hungen. Wa¨hrend der kon-
ventionellen Kommutierung wird im Zwischenkreis die Leistungsbilanz kurzzeitig negativ,
da die von der abmagnetisierenden Phase aufgenommene magnetische Energie W nmag gro¨ßer
ist als die an die nachfolgende Phase abgegebene Energie W n+1mag . Zur Vermeidung dieser
Spannungsu¨berho¨hungen darf also die Leistungsbilanz im Zwischenkreis zu keiner Zeit ne-
gativ werden. Daraus kann die folgende Bedingung fu¨r eine leistungsneutrale Kommutierung
formuliert werden.
− dW
n
mag
dt
!≤ dW
n+1
mag
dt
(4.1)
Hieraus folgt nach Gleichung (2.12):
− inph
dΨ n
dt
!≤ in+1ph
dΨn+1
dt
(4.2)
Demnach muss der Betrag des Produkts aus Phasenstrom iph und A¨nderung der Flussver-
kettung der abschaltenden Phase kleiner oder maximal gleich dem der einschaltenden Phase
sein. Unter Vernachla¨ssigung der ohmschen Verluste in der Phase kann die A¨nderung der
Flussverkettung einfach anhand der Spannungsgleichung an einer Induktivita¨t abgescha¨tzt
werden.
dΨ
dt
= uph (4.3)
Der Tastgrad a einer Phase bei Verwendung der Pulsweitenmodulation, wie es in diesem Ka-
pitel vorausgesetzt ist, kann durch das Verha¨ltnis der angelegten mittleren Phasenspannung
uph zur Zwischenkreisspannung udc ausgedru¨ckt werden:
a =
uph
udc
(4.4)
Fu¨r den Tastgrad ergibt sich somit ein Wertebereich zwischen −1 und 1, wobei negative
Werte ein Abmagnetisieren und positive Werte ein Aufmagnetisieren der Phase repra¨sentie-
ren. Der Wert 0 entspricht dem Freilauf. Damit kann (4.3) wie folgt geschrieben werden:
dΨ
dt
= audc (4.5)
Gleichung (4.5) in (4.2) eingesetzt, ergibt
− inphanudc
!≤ in+1ph an+1udc . (4.6)
4 PWM-basierte Energiebilanzierung 53
Bei Verwendung von Pulsweitenmodulation ist der Tastgrad der nachfolgenden Phase an+1
bestimmt durch die Drehzahl und das Solldrehmoment und ist deshalb in der obigen Un-
gleichung als konstant anzunehmen. Die abschaltende Phase bietet jedoch einen gewissen
Spielraum, den Stromverlauf wa¨hrend des Abmagnetisierens zu beeinflussen und zu verzo¨-
gern. Wenn Ungleichung (4.6) entsprechend umgeformt wird, ergibt sich fu¨r den Tastgrad
der abschaltenden Phase folgender Wertebreich:
an
!≥ −an+1 i
n+1
ph
inph
. (4.7)
Die Untergrenze des mo¨glichen Wertebereichs des Tastgrads an liegt im negativen Bereich,
was einem Abmagnetisieren der Phase entspricht. Im Gegensatz zur aktiven Phase muss der
Tastgrad der abschaltenden Phase in jeder PWM-Periode neu berechnet werden, da sich das
Verha¨ltnis der Stro¨me zueinander a¨ndert. Wenn der Tastgrad der abschaltenden Phase nach
(4.7) bestimmt wird, ist die Leistung im Zwischenkreis, u¨ber eine PWM-Periode gemittelt,
nicht negativ. Wenn der Stromabbau schnellstmo¨glich erfolgen soll, was im Hinblick auf
die Vermeidung von negativem Drehmoment sinnvoll ist, so ist fu¨r an in (4.7) stets der
kleinstmo¨gliche Wert zu stellen, sodass sich schließlich folgende Steuervorschrift ergibt:
an = −an+1 i
n+1
ph
inph
(4.8)
Mit fortschreitendem Stromaufbau in der aktiven Phase wird der Quotient der beiden Pha-
senstro¨me in (4.8) gro¨ßer. In Folge dessen na¨hert sich der Tastgrad der abschaltenden Phase
dem Wert −1, weshalb diese immer schneller abmagnetisiert werden kann.
4.1.2 Regelungsstruktur und Integration in konventionelle PWM
Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die Berechnung des
Tastgrads a der aktiven Phase innerhalb des Leitbereichs allein auf Basis der gemessenen
Drehzahl erfolgt. Gleichung (4.9) gibt diesen Zusammenhang wieder.
a =

Rphinenn
u¯dc
fu¨r nist <
Rphinenn
u¯dc
nnenn
nist
nnenn
fu¨r
Rphinenn
u¯dc
nnenn ≤ nist ≤ nnenn
1 fu¨r nist > nnenn
(4.9)
Bis zur Nenndrehzahl nnenn folgt der Tastgrad einer linearen Abha¨ngigkeit von der Drehzahl,
um die ebenfalls linear ansteigende induzierte Gegenspannung der Maschine zu kompensie-
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ren. Bei sehr niedrigen Drehzahlen ist der ohmsche Spannungsabfall in der Phase deutlich
gro¨ßer als die induzierte Gegenspannung. Die zum Erreichen des Nennstroms notwendige
Kompensation des ohmschen Spannungsabfalls bildet die Untergrenze des mo¨glichen Tast-
grads. Oberhalb der Nenndrehzahl u¨bersteigt die induzierte Gegenspannung die Zwischen-
kreisspannung und der Nennstrom kann nur noch in gewissen Grenzen durch Vorziehen
des Einschaltwinkels erreicht werden. In diesem Bereich verbleibt der Tastgrad auf dem
Wert 1.
Die Implementierung einer PWM-basierten Steuerung und des hier vorgestellten Verfahrens
kann grundsa¨tzlich auf zwei verschiedene Arten durchgefu¨hrt werden.
 Ansteuerung beider Phasenschalter u¨ber jeweils eigene PWM-Kana¨le
 Ansteuerung des Low-Side-Schalters u¨ber das Strangfreigabesignal und des High-Side-
Schalters u¨ber einen PWM-Kanal
Wird der zu steuernde Antrieb u¨berwiegend im Nennpunkt betrieben, wie es bei statio-
na¨r laufenden Pumpen und Lu¨ftern der Fall ist, sind die Schaltverluste beim Betrieb im
Einzelpuls vernachla¨ssigbar klein. Die Ansteuerung kann in diesem Fall vereinfacht werden,
indem nur der High-Side-Schalter wa¨hrend des Hochfahrens getaktet wird und der Low-
Side-Schalter an das Strangfreigabesignal gekoppelt ist. Eine unsymmetrische Aufteilung
der Schaltverluste erfolgt dann nur wa¨hrend des Beschleunigens und kann daher toleriert
werden.
Sieht das Einsatzprofil des Antriebs jedoch einen ausgedehnteren Betrieb im Grunddreh-
zahlbereich vor, sollte auf eine symmetrische Aufteilung der Schaltverluste geachtet werden.
Dies erfolgt dann mittels symmetrischen Schaltens beider Schalter einer Phase durch An-
steuerung mit eigenen PWM-Signalen.
4.1.2.1 Implementierung mit einem PWM-Kanal pro Phase
In Abb. 4.1 ist die Struktur der hier vorgestellten PWM-basierten Energiebilanzierung fu¨r
eine Phase schematisch dargestellt. Begonnen wird mit der Messwerterfassung und der
Stellgro¨ßenbestimmung. Es wird hier angenommen, dass eine Drehmomentregelung oder
-steuerung ausschließlich u¨ber die Variation der Schaltwinkel erfolgt, weil beispielsweise
eine Reduktion des Drehmoments im Nennpunkt durch Stellen eines Tastgrads kleiner als
1 unmittelbar ho¨here Umrichterverluste zur Folge ha¨tte. Sollte in der Anwendung eine
gesteigerte Dynamik erforderlich sein, kann der Tastgrad der aktiven Phase jedoch auch als
Stellgro¨ße verwendet werden, ohne die Energiebilanzierung hierdurch zu beeintra¨chtigen.
Die Bestimmung der Schaltwinkel erfolgt tabellenbasiert.
Der Tastgrad der aktiven Phase an wird in Abha¨ngigkeit der gemessenen Drehzahl nach
(4.9) im Block Tastgrad aktiv bestimmt. Das Ergebnis der Berechnung wird zusa¨tzlich zur
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Abbildung 4.1: Struktur der PWM-basierten Energiebilanzierung fu¨r eine Phase n (ein
PWM-Kanal pro Phase)
weiteren Verwendung im Regler der aktiven Phase an den Regler der vorhergehenden Phase
u¨bergeben, da er dort fu¨r die Berechnung des eigenen Tastgrads wa¨hrend des Abmagnetisie-
rens beno¨tigt wird (siehe (4.8)). Diese Berechnung erfolgt im Block Tastgrad (abschalten),
der neben dem Tastgrad der nachfolgenden Phase an+1 auch deren gemessenen Strom in+1ph
und den eigenen Strom inph u¨bergeben bekommt. Das Ergebnis dieser Berechnung wird an-
schließend mit dem Wert −1 multipliziert, weil von der PWM-Einheit, deren Aufbau im
Wesentlichen dem Kern der Abb. 2.12 entspricht, nur positive Werte interpretiert werden
ko¨nnen.
Im Block Strangfreigabe werden die Schaltwinkel mit der aktuellen Rotorposition verglichen
und das Strangfreigabesignal sSF nach Gleichung (2.16) generiert. Da in diesem Beispiel nur
der obere Schalter getaktet wird, kann das Strangfreigabesignal direkt mit dem Gatesignal
des unteren Schalters sLS verbunden werden. Daru¨ber hinaus wird sSF dazu verwendet, zu
entscheiden, welcher der beiden Tastgrade an das PWM-Stellwerk weitergeleitet wird. In
Letzterem wird der Tastgrad a in die zeitlich vera¨nderliche Schaltfunktion s (t) u¨berfu¨hrt.
Die der PWM-Einheit nachgeschaltete Schaltlogik, deren Aufbau in Abb. 4.2 zu sehen ist,
leitet im aktiven Zustand der Phase (sSF = 1) den Ausgang der PWM-Einheit an das High-
Side-Gate weiter, ohne die Schaltfunktion zu vera¨ndern. Im Zustand des Abmagnetisierens
(sSF = 0) wird die Schaltfunktion jedoch negiert, um die zu Beginn durchgefu¨hrte Projektion
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Abbildung 4.2: Interner Aufbau des Blocks Schaltlogik
auf das Intervall 0..1 durch Multiplikation mit −1 wieder aufzuheben. (4.10) repra¨sentiert
die Schaltfunktion in geschlossener Form:
sHS = (sSF ∧ s (t)) ∨ (¬sSF ∧ ¬s (t)) (4.10)
Eine Alternative zur Multiplikation mit −1 ist die Addition von 1 am Ausgang des Blocks
Tastgrad (abschalten) in Abb. 4.1. In diesem Fall ko¨nnte auch die abschließende Invertierung
des PWM-Ausgangs entfallen. Nachteilig an dieser Variante ist jedoch, dass die positiven
Spannungspulse der aktiven Phase (zusammenha¨ngend in der Mitte der PWM-Periode)
und die negativen Spannungspulse der abschaltenden Phase (zweigeteilt an den Ra¨ndern
der PWM-Periode) zeitlich nicht mehr u¨berlappen, was eine erho¨hte Spannungswelligkeit im
Zwischenkreis zur Folge hat. In Abb. 4.3 sind fu¨r beide Varianten die zeitlichen Verla¨ufe der
Schaltfunktion, des High-Side-Gatesignals und der Phasenspannung fu¨r einen Tastgrad a =
−0,75 aufgetragen, wobei mit a∗ der auf das Intervall 0..1 abgebildete Tastgrad bezeichnet
ist, welcher auf den Eingang der PWM-Einheit gegeben wird.
In Abb. 4.3(a) wird der Tastgrad gema¨ß Abb. 4.1 zuna¨chst mit −1 multipliziert, bevor er an
die PWM-Einheit weitergegeben wird. Entsprechend ergibt sich fu¨r s (t) ein Puls der Breite
0,75·TPWM, welcher, durch die nachgeschaltete Schaltlogik negiert, das High-Side-Gatesignal
sHS ergibt. In Folge dessen ergibt sich ein einzelner, zur PWM-Periode zentrierter negativer
Spannungspuls.
In Abb. 4.3(b) sind fu¨r den gleichen Tastgrad die alternativen Verla¨ufe derselben Gro¨ßen
wiedergegeben, fu¨r den Fall, dass der Tastgrad nach Addition von 1 an die PWM-Einheit
u¨bergeben wird. Hier erfolgt keine abschließende Negation der Schaltfunktion, sodass sich
zwei gleich große, an den Ra¨ndern der PWM-Periode ausgerichtete negative Spannungspulse
einstellen. Die resultierenden Spannungszeitfla¨chen sind in beiden Fa¨llen gleich. Dennoch ist
im linken Fall aufgrund der besseren U¨berdeckung der Spannungspulse mit einer kleineren
Spannungswelligkeit im Zwischenkreis zu rechnen.
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(a) a∗ = −a , sHS = ¬s (t) und sSF = 0 (b) a∗ = 1 + a , sHS = s (t) und sSF = 0
Abbildung 4.3: Lage der Spannungspulse relativ zu einer PWM-Periode abha¨ngig von der
Art der Tastgradverarbeitung bei Tastgrad a = −0,75
4.1.2.2 Implementierung mit zwei PWM-Kana¨len pro Phase
Wenn beide Schalter einer Phase u¨ber eigene PWM-Kana¨le angesteuert werden, vera¨ndert
sich die Steuerungsstruktur gema¨ß Abb. 4.4. Die Strangfreigabe wird in diesem Fall nicht
mehr direkt als Steuersignal fu¨r einen der Schalter verwendet, sondern als Entscheidungskri-
terium, welcher der beiden berechneten Tastgrade an die PWM-Einheit weitergeleitet wird.
Des Weiteren wird der Tastgrad vor der U¨bergabe an die PWM-Einheit vom Wertebereich
[−1 .. 1] auf [0 .. 1] abgebildet. Auch bei dieser Art der Implementierung wird eine zentrierte
Lage der Spannungspulse innerhalb einer PWM-Periode angestrebt. Dazu wird innerhalb
der PWM-Einheit, deren interne Struktur in Abb. 4.5 zu sehen ist, der Tastgrad fu¨r den
oberen Schalter zuna¨chst an der Obergrenze des Intervalls gespiegelt. Auf diese Weise wer-
den die Schaltzeitpunkte beider Schalter exakt symmetrisch zur Mitte der PWM-Periode
angeordnet. Anschließend werden beide Tastgrade mit dem Za¨hlwerk der PWM-Einheit
verglichen und, abha¨ngig vom Vorzeichen der Differenz, die Steuersignale der Schalter er-
zeugt. Diese letzte Zuordnung des Vergleichsergebnisses zum Schaltsignal erfolgt fu¨r beide
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Abbildung 4.4: Struktur der PWM-basierten Energiebilanzierung fu¨r eine Phase (zwei
PWM-Kana¨le pro Phase)
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Abbildung 4.5: Interner Aufbau des Blocks PWM-Einheit (zwei PWM-Kana¨le pro Phase)
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Schalter komplementa¨r, sodass der untere Schalter stets bei niedrigen Za¨hlersta¨nden einge-
schaltet ist und der obere Schalter bei hohen Za¨hlersta¨nden. Fu¨r einen Tastgrad von 0,5
am Eingang der PWM-Einheit ergibt sich somit der Sonderfall, dass beide Schalter exakt
in der Mitte der Periode schalten und die Phase im Freilauf verbleibt.
Bei dieser Art der Implementierung ergeben sich automatisch zur PWM-Periode zentrier-
te Spannungspulse, sowohl fu¨r positive, als auch fu¨r negative mittlere Phasenspannungen.
Daru¨ber hinaus ist bei dauerhaftem Betrieb im Grunddrehzahlbereich die symmetrische
Aufteilung der Schaltverluste auf beide Schalter von Vorteil. Welche der beiden Varianten
fu¨r die jeweilige Anwendung geeigneter ist, ha¨ngt daher letztlich vom Lastprofil und den
Kosten fu¨r die einzusetzende Steuerungshardware ab.
4.2 Modellbildung
In dem folgenden Unterkapitel werden die wesentlichsten Bestandteile des Simulationsmo-
dells, welches in der vorliegenden Arbeit zur Untersuchung der vorgestellten Steuerverfahren
verwendet wird, vorgestellt. Beginnend mit dem Modell der Einspeisung und dem zuna¨chst
verlustlosen Zwischenkreis, werden daran anschließend die einphasigen Modelle des Umrich-
ters und der Maschine vorgestellt.
4.2.1 Einspeisung und Zwischenkreis
Da das hier vorgestellte Verfahren zur Spannungsbegrenzung im Zwischenkreis allein die
maschinenseitig hervorgerufenen Effekte beru¨cksichtigt und steuert, ist zur besseren Be-
wertbarkeit eine vereinfachte Quellenanordnung fu¨r die weiteren Untersuchungen zu Grunde
(a) Ersatzschaltbild
Diode
(b) allgemeines Modell
Abbildung 4.6: Ersatzschaltbild und allgemeines Modell der Einspeisung und des Zwischen-
kreises
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gelegt worden. In Abb. 4.6 sind sowohl das Ersatzschaltbild als auch das allgemeine Mo-
dell der Anordnung dargestellt. Um quellenbedingte Welligkeiten der Zwischenkreisspan-
nung – wie sie bei einer Speisung aus dem Wechselstromnetz auftreten wu¨rden – aus der
Betrachtung auszuklammern, besteht das Modell der Einspeisung aus einer idealen Gleich-
spannungsquelle uq mit sehr kleinem Innenwiderstand, welche u¨ber eine ideale Diode an
den Zwischenkreiskondensator Cdc angeschlossen ist. Durch diese Anordnung ergibt sich
fu¨r die Leistungsentnahme eine unendlich kleine, und fu¨r den Fall der Ru¨ckspeisung eine
unendlich hohe Impedanz, sodass der Zwischenkreiskondensator sa¨mtliche, von der Maschi-
ne zuru¨ckgefu¨hrte Energie aufnehmen muss. Unter der Annahme einer zeitlich konstanten
Quellenspannung uq ist das Modell in Abb. 4.6(b) stromgefu¨hrt, das heißt der Umrichter-
eingangsstrom iumr wird vom Modell des Umrichters vorgegeben. Der Kondensator wird im
mathematischen Modell durch einen Integrator mit der reziproken Kapazita¨t als Versta¨r-
kungsfaktor repra¨sentiert. Der Quellenstrom iq wird aus der Differenz der Quellenspannung
und der Zwischenkreisspannung, dividiert durch den Innenwiderstand der Quelle Rq, be-
rechnet. Die Diode wird entsprechend als ideal angenommen und mathematisch durch ein
Sa¨ttigungsglied repra¨sentiert, welches negative Werte zu Null setzt.
4.2.2 Umrichter und Maschine
Das Simulationsmodell des Umrichters bestimmt auf Basis der von der Regelung kom-
menden Gatesignale die Phasenspannungen. Dabei werden die an den Leistungshalbleitern
abfallenden Spannungen auf Basis der in den Datenbla¨ttern der Dioden und IGBTs an-
gegebenen Durchlasskennlinien beru¨cksichtigt. Des Weiteren wird der fu¨r das Modell des
Zwischenkreises notwendige Umrichtereingangsstrom iumr in Abha¨ngigkeit der Schaltzusta¨n-
de berechnet und ausgegeben. Abb. 4.7 zeigt den in Simulinkr implementierten Aufbau
des Simulationsmodells fu¨r eine Umrichterphase [53]. Die Berechnung der Phasenspannung
uph und der u¨ber den Leistungsschaltern anliegenden Spannungen uIGBT, l und uDiode, l er-
folgt im Block Bauteil- und Klemmenspannungen. Die Phasenspannung wird dabei aus der
Differenz der beiden Halbbru¨ckenpotentiale gebildet,
uph = u
+
HB − u−HB (4.11)
wobei die Halbbru¨ckenpotentiale wie folgt berechnet werden:
u+HB =

udc − uIGBT, l (iph) fu¨r iph > 0 ∧ sHS = 1
−uDiode, l (iph) fu¨r iph > 0 ∧ sHS = 0
1
2
udc fu¨r iph = 0
(4.12)
u−HB =

uIGBT, l (iph) fu¨r iph > 0 ∧ sLS = 1
udc + uDiode, l (iph) fu¨r iph > 0 ∧ sLS = 0
1
2
udc fu¨r iph = 0
(4.13)
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Im Falle einer stromlosen Phase schweben die Halbbru¨ckenpotentiale, weshalb ihr Wert frei
auf die Ha¨lfte der Zwischenkreisspannung festgelegt wird, sodass sich die Phasenspannung
zu Null ergibt.
Der fu¨r die Berechnung der Strombelastung des Zwischenkreiskondensators no¨tige Umrich-
tereingangsstrom wird als die Summe der Eingangsstro¨me aller Halbbru¨cken gebildet:
iumr =
Nph∑
n=1
iHB, n , (4.14)
mit
iHB = iIGBT, HS − iDiode, HS . (4.15)
Bei der Modellierung des Umrichters kommt der Berechnung der an den Leistungshalbleitern
auftretenden Verluste Pv besondere Bedeutung zu. Diese sind zu unterscheiden nach Durch-
Abbildung 4.7: Einphasiges Modell des Umrichters
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Abbildung 4.8: Allgemeines Modell einer Maschinenphase
lassverlusten Pv, l und Schaltverlusten Pv, s. Eine Zusammenfassung der Berechnungsmetho-
den auf Basis der durch den Hersteller gegebenen Datenbla¨tter wurde von Carstensen in
[20] vorgenommen. In den hier durchgefu¨hrten Simulationen werden beide Verlustleistungen
in einer Post-Processing-Routine berechnet. Dazu werden wa¨hrend der Simulation zuna¨chst
nur die u¨ber den Bauteilen abfallenden Spannungen und die durch sie fließenden Stro¨me
zusammen mit den Gatesignalen aufgezeichnet (Abb. 4.7). Auf diese Weise ko¨nnen durch
einfache Multiplikation der zeitlichen Verla¨ufe von Strom und Spannung an einem Bauteil
sofort die Leitverlustleistungen bestimmt werden. Durch Integration u¨ber eine elektrische
Periode wird anschließend die mittlere Leitverlustleistung ermittelt. Da wa¨hrend der Simu-
lation ideales Schaltverhalten angenommen wird, enthalten die aufgezeichneten Zeitverla¨ufe
der Stro¨me und Spannungen ebenfalls ideale Schaltflanken, sodass die Schaltverluste bei der
Berechnung der Leitverluste nicht automatisch mitbestimmt werden ko¨nnen. Auf Basis der
gespeicherten Gatesignale werden daher die Schaltzeitpunkte bestimmt und anschließend
die Strom- und Spannungswerte links und rechts der Schaltzeitpunkte aus den Zeitverla¨ufen
extrahiert. Mit diesen Werten werden dann die Schaltenergien berechnet und ebenfalls u¨ber
eine elektrische Periode aufsummiert, um die mittlere Verlustleistung zu erhalten.
Das Modell der Maschine ist in Abb. 4.8 gezeigt. Der elektrische Teil basiert auf der allge-
meinen Spannungsgleichung einer Induktivita¨t (2.5). Die um den ohmschen Anteil Rphiph
reduzierte Phasenspannung wird durch die Windungszahl w und die Anzahl der in Reihe
geschalteten Pole pro Phase Np,ser geteilt und integriert, um den magnetischen Fluss Φ
eines Statorzahns zu erhalten. Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Durchflutung und
Fluss Θ (Φ, θel) ist in Form einer Datentabelle bezogen auf einen Statorzahn hinterlegt. Aus
der so bestimmten Durchflutung wird dann durch Multiplikation mit der Zahl der paral-
lel geschalteten Statorpole Np,par und Division durch die Windungszahl der Phasenstrom
ermittelt.
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Abbildung 4.9: Latenz bei zeitdiskreter Messwerterfassung
Ebenfalls in Form einer Datentabelle ist die Drehmomentcharakteristik Mph (Φ, θel) einer
Phase hinterlegt. In dieser Tabelle ist die Anzahl der Statorza¨hne pro Phase schon enthalten,
da diese unabha¨ngig von der Art der Verschaltung ist. Demnach ergibt sich sofort das
Gesamtmoment Mph der betrachteten Phase. Das Modell der Maschinenphase wird fu¨r
jede Phase unabha¨ngig simuliert, da die magnetische Kopplung zwischen den Phasen nicht
beru¨cksichtigt ist.
4.2.3 Zeitdiskrete Abtastung und PWM-Latenz
Die in dem hier vorgestellten Verfahren der Energiebilanzierung notwendige Berechnung des
Tastgrads der ausschaltenden Phase erfolgt auf Basis der gemessenen Phasenstro¨me. Daher
ergibt sich die Notwendigkeit einer Implementierung mittels DSP oder Microcontroller, wel-
che eine zeitdiskrete Abtastung der Phasenstro¨me und anschließende Berechnung erlaubt.
Abb. 4.9 verdeutlicht den zeitlichen Ablauf einer PWM-Periode. Zu Beginn der PWM-
Periode (Zeitpunkt Tk) werden die zu messenden Analogwerte erfasst und anschließend
u¨ber einen endlichen Zeitraum A/D-gewandelt. Nach Abschluss der Digitalisierung stehen
diese Werte fu¨r die Berechnung der neuen Tastgrade zur Verfu¨gung, welche ihrerseits den
gro¨ßten Zeitraum innerhalb der PWM-Periode einnimmt. Sobald die neu berechneten Tast-
grade vorliegen, ko¨nnen diese in die Nachlade-Register der PWM-Einheit des Rechners ge-
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schrieben werden. Zum Zeitpunkt Tk+1 werden diese Registerinhalte von der PWM-Einheit
u¨bernommen und als Referenzwerte fu¨r die beginnende PWM-Periode verwendet. Durch
diesen Prozess ergibt sich somit eine Verzo¨gerung zwischen der Messwerterfassung und der
Aktivierung der zugeho¨rigen Tastgrade von exakt einer PWM-Periode. Im Simulationsmo-
dell wird diese Latenz explizit durch Verwendung von Verzo¨gerungsgliedern beru¨cksichtigt,
welche die aktuell berechneten Tastgrade zwischenspeichern und zu Beginn der na¨chsten
PWM-Periode weitergeben.
4.3 Analyse des Betriebsverhaltens
In diesem Unterkapitel wird der Einfluss des vorgestellten Verfahrens auf verschiedene Be-
triebseigenschaften des Antriebs untersucht. Dabei wird weiterhin angenommen, dass der
Antrieb aus einer niederinduktiven Quelle versorgt wird, welche keinerlei Ru¨ckspeisung von
Energie erlaubt. Zu Beginn erfolgt ein funktionaler Vergleich zwischen konventionellem und
energiebilanziertem Betrieb bezu¨glich des Einflusses auf den zeitlichen Verlauf der Zwi-
schenkreisspannung. Daran anschließend wird der Einfluss des Verfahrens auf die Form des
erzeugten Drehmoments der Maschine beleuchtet und danach die Vereinbarkeit mit Verfah-
ren der Drehmomentregelung untersucht. Abgeschlossen wird dieses Unterkapitel mit der
Untersuchung der Konsequenzen der Regelung fu¨r die Wechselstrombelastung des Zwischen-
kreises und einer Betrachtung der Auswirkungen auf den Wirkungsgrad des Antriebs.
4.3.1 Funktionaler Vergleich mit konventioneller PWM
Im Folgenden wird die energiebilanzierte Steuerstrategie anhand von Computersimulatio-
nen des Antriebs verifiziert. Der Vergleich mit der konventionellen Pulsweitenmodulation
erfolgt dabei fu¨r verschiedene Betriebspunkte unter der Annahme gleicher Zwischenkreis-
kapazita¨ten. Im Bereich niedriger Drehzahl liegt gepulster Betrieb vor, das heißt, dass der
Tastgrad der aktiven Phase kleiner als 1 ist. Hierbei wird zusa¨tzlich bei niedrigen Drehzah-
len der Einfluss verschieden starker Leitbereichsu¨berlappungen untersucht. Abschließend
erfolgt der Vergleich fu¨r den Betrieb bei Nenndrehzahl, wo die aktive Phase bereits mit
vollem Tastgrad angesteuert wird.
4.3.1.1 Grunddrehzahlbereich
Im Grunddrehzahlbereich besteht grundsa¨tzlich die Mo¨glichkeit, ein gefordertes Drehmo-
ment mit mehreren Kombinationen von Schaltwinkeln zu erreichen. Der jeweils optimale
Parametersatz muss daher unter Beru¨cksichtigung anderer Nebenbedingungen, wie der des
besten Wirkungsgrades oder der minimalen Schallabstrahlung bestimmt werden. Aus Sicht
4 PWM-basierte Energiebilanzierung 65
i p
h
in
A
t in ms
u
d
c
in
V
0 5 10 15
0 5 10 15
350
400
450
500
0
10
20
30
40
50
(a) konventionelle Kommutierung
i p
h
in
A
t in ms
u
d
c
in
V
0 5 10 15
0 5 10 15
350
400
450
500
0
10
20
30
40
50
(b) energiebilanzierte Kommutierung
Abbildung 4.10: Phasenstro¨me und Zwischenkreisspannung bei niedriger Drehzahl und star-
ker Leitbereichsu¨berlappung. n = 500 1/min, θein = 5
◦el., θaus = 140 ◦el.,
a = 0.33, Cdc = 89µF
der hier vorgestellten Regelung kann man die Vielzahl der mo¨glichen Stellparameter auf zwei
wesentliche Fa¨lle reduzieren, na¨mlich auf die starke und die schwache Leitbereichsu¨berlap-
pung. Abb. 4.10 zeigt die Verla¨ufe der Phasenstro¨me und der Zwischenkreisspannung fu¨r
starke Leitbereichsu¨berlappung bei konventioneller und energiebilanzierter Kommutierung.
Der Tastgrad der aufmagnetisierenden Phase wird gema¨ß (4.9) bestimmt. Die Leitbereichs-
u¨berlappung betra¨gt in beiden Fa¨llen 15 ◦el. Deutlich ist zu erkennen, dass im konven-
tionellen Fall die Zwischenkreisspannung aufgrund des Energieu¨berschusses wa¨hrend der
Kommutierung u¨berschwingt.
Obwohl in beiden Fa¨llen die Schaltwinkel identisch gewa¨hlt wurden, ist im konventionellen
Fall ein etwas ho¨herer Phasenstrom zu verzeichnen, welcher darauf zuru¨ckzufu¨hren ist, dass
die erho¨hte Zwischenkreisspannung zum schnelleren Stromaufbau der einschaltenden Phase
beitra¨gt.
Im Fall der schwachen U¨berlappung wird die nachfolgende Phase erst eingeschaltet, wenn die
vorhergehende Phase bereits den Ausschaltwinkel u¨berschritten hat. Abb. 4.11 verdeutlicht
diesen Sachverhalt wiederum fu¨r beide Kommutierungsfa¨lle. Der Leitbereich einer Phase be-
tra¨gt in diesem Beispiel nur 110 ◦el. Da die Energieentnahme durch die einschaltende Phase
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Abbildung 4.11: Phasenstro¨me und Zwischenkreisspannung bei niedriger Drehzahl und
schwacher Leitbereichsu¨berlappung. n = 500 1/min, θein = 30
◦el., θaus =
140 ◦el., a = 0.33, Cdc = 89µF
wesentlich spa¨ter einsetzt, ist bei konventioneller Kommutierung ein noch deutlicheres U¨ber-
schwingen der Zwischenkreisspannung zu erkennen als bei der starken U¨berlappung. Des
Weiteren tritt an dieser Stelle der Unterschied zwischen starker und schwacher U¨berlappung
im Falle der energiebilanzierten Kommutierung zu Tage. Wa¨hrend bei starker U¨berlappung
die Kommutierungsdauern sich nur unwesentlich unterscheiden, wird bei schwacher U¨ber-
lappung deutlich langsamer kommutiert, wenn die Energiebilanzierung aktiv ist. Solange
die einschaltende Phase keinen Strom fu¨hrt, verbleibt die abschaltende im Freilauf. Da-
durch wird das eigentliche Abmagnetisieren in den Bereich ho¨herer Induktivita¨t verzo¨gert.
Zu erkennen ist dies an dem etwas bauchigen Stromverlauf der abschaltenden Phase.
4.3.1.2 Einzelpulsbetrieb bei Nenndrehzahl
Der Betrieb bei Nenndrehzahl ist gekennzeichnet durch die charakteristische Stromform des
Einzelpulsbetriebs. Bei den hier im Vordergrund stehenden Anwendungen ist dies gleich-
zeitig der stationa¨re Dauerbetriebspunkt. Der Tastgrad ist hier dauerhaft gleich eins und
entfa¨llt daher als Stellgro¨ße. Das Drehmoment wird nur noch u¨ber Variation der Schaltwin-
kel geregelt. In Abb. 4.12 ist ein Vergleich der Stromformen und der Zwischenkreisspannung
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Abbildung 4.12: Phasenstro¨me und Zwischenkreisspannung bei hoher Drehzahl im Einzel-
puls. n = 1750 1/min, θaus = 115
◦el., a = 1, Cdc = 89µF
bei Nenndrehzahl fu¨r beide Kommutierungsarten dargestellt. Da es sich im gezeigten Fall
bereits um den Betrieb mit Nenndrehmoment handelt, besteht hier keine große Variati-
onsmo¨glichkeit bzgl. der Schaltwinkel mehr. Die Einschaltwinkel wurden fu¨r den Vergleich
so gewa¨hlt, dass bei gleichen Ausschaltwinkeln gleiche Abschaltstro¨me auftreten. Dabei er-
geben sich unterschiedliche Einschaltwinkel, weil bei der konventionellen Kommutierung
die erho¨hte Zwischenkreisspannung zu einem schnelleren Stromaufbau beitra¨gt. Dies muss
bei der energiebilanzierten Kommutierung durch ein fru¨heres Einschalten kompensiert wer-
den.
Bei energiebilanzierter Kommutierung geht die abschaltende Phase zuna¨chst in den Frei-
lauf, wie es im Grunddrehzahlbereich bei schwacher U¨berlappung ebenfalls der Fall ist. Im
Einzelpulsbetrieb finden jedoch, sobald die na¨chste Phase Strom fu¨hrt, nur noch wenige
Schalthandlungen der abschaltenden Phase statt, da relativ schnell das Stromverha¨ltnis in
(4.8) gro¨ßer als eins wird und somit dauerhaft abgeschaltet werden kann.
Wie beim Betrieb im Grunddrehzahlbereich ist auch hier eine deutlich verla¨ngerte Kommu-
tierungsdauer bei der Energiebilanzierung gegenu¨ber dem konventionellen Fall zu erkennen.
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Jedoch findet ebenfalls eine erhebliche Reduktion der Spannungsu¨berho¨hungen im Zwi-
schenkreis statt.
4.3.2 Einfluss auf das Drehmoment der Maschine
Das vorgestellte Verfahren der energiebilanzierten Phasenstromkommutierung greift in nicht
unerheblichem Maße in die Stromform wa¨hrend des Abmagnetisierens einer Phase ein. Es
ist deshalb zu erwarten, dass der Verlauf des von dieser Phase erzeugten Drehmoments
ebenfalls durch die Regelung beeinflusst wird. In diesem Abschnitt soll am Beispiel zweier
Betriebsdrehzahlen der Einfluss auf den Drehmomentrippel der Maschine im Vergleich zur
konventionellen Kommutierung untersucht werden.
Abb. 4.13 stellt die zeitlichen Verla¨ufe der Phasenstro¨me und des Gesamtdrehmoments fu¨r
beide Betriebsstrategien gegenu¨ber. Der Mittelwert des Drehmoments ist jeweils als gru¨ne
Linie dargestellt. Die Schaltwinkel wurden bei einer festen Drehzahl so optimiert, dass fu¨r
ein gefordertes mittleres Drehmoment die Gesamtverluste im System minimiert wurden. Bei
der Berechnung der Verluste im System wurden bei der Simulation die ohmschen Verluste
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Abbildung 4.13: Phasenstro¨me und Gesamtdrehmoment im Grunddrehzahlbereich. n =
500 1/min, M¯ges = 30 Nm, a = 0,33, Cdc = 89µF
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Abbildung 4.14: Phasenstro¨me und Gesamtdrehmoment im Einzelpulsbetrieb bei Nenn-
drehzahl. n = 1750 1/min, M¯ges = 30 Nm, a = 1, Cdc = 89µF
in der Maschine und die Schalt- und Durchlassverluste im Umrichter beru¨cksichtigt. Im
dargestellten Vergleich zeigt sich eine etwas reduzierte Drehmomentwelligkeit der energie-
bilanzierten Kommutierung gegenu¨ber der konventionellen. Zu erkla¨ren ist dies durch den
ausgepra¨gten Freilauf der abschaltenden Phase wa¨hrend der Kommutierung, welcher ein
wesentlich weniger steiles Abfallen des Drehmoments dieser Phase zur Folge hat.
Es muss an dieser Stelle jedoch deutlich hervorgehoben werden, dass die Charakteristik der
hier zu Grunde gelegten Maschine bei Betrieb mit PWM und konstantem Tastgrad ohnehin
zu einem stark fluktuierenden Drehmoment tendiert. Die Erkla¨rung hierfu¨r ist die Exis-
tenz eines breiten Induktivita¨tsplateaus in der ausgerichteten Position, welches dazu fu¨hrt,
dass die induzierte Gegenspannung schon deutlich vor Erreichen der ausgerichteten Position
stark abnimmt. Der Bereich, in dem eine Phase positives Drehmoment erzeugen kann, wird
dadurch schma¨ler und liegt deutlich unterhalb von 180 ◦el. Da es sich hier um eine dreipha-
sige Maschine handelt und zusa¨tzlich im Bereich der unausgerichteten Position ein Induk-
tivita¨tsplateau vorhanden ist, existiert kein U¨berlappungsgebiet, in dem zwei benachbarte
Phasen gleichzeitig Drehmoment erzeugen. Bei Betrieb mit (fu¨r eine Drehzahl) konstantem
Tastgrad verursacht das Induktivita¨tsplateau ein schnelles Ansteigen des Phasenstroms bei
gleichzeitig abnehmendem Drehmoment, wodurch sich der Wirkungsgrad verringert. Des-
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Abbildung 4.15: Verlauf Gesamtdrehmoment: blaue Kurve: konventionelle Kommutierung
mit Cdc = 1000µF, gru¨ne Kurve: energiebilanziert mit Cdc = 89µF
halb erweisen sich in der Simulation Schaltwinkelkombinationen als wirkungsgradoptimal,
welche relativ fru¨h abschalten und demnach einen vergleichsweise starken Drehmomentrip-
pel mit sich bringen.
Im Einzelpulsbetrieb ist die Drehmomentwelligkeit bei energiebilanzierter Kommutierung
ebenfalls leicht gegenu¨ber der konventionellen reduziert, wie in Abb. 4.14 zu erkennen. Zum
einen ist dies durch den verla¨ngerten Freilauf wa¨hrend des Abmagnetisierens begru¨ndet, zum
anderen durch den Umstand, dass der Phasenstrom beim Einschalten der aktiven Phase we-
niger schnell aufgebaut wird als bei der konventionellen Kommutierung, bei der zu diesem
Zeitpunkt die Zwischenkreisspannung deutlich erho¨ht ist (vgl. Abb. 4.12). Der Spitzenwert
des Phasenstroms und damit auch des Drehmoments fa¨llt deshalb geringer aus, wodurch
sich eine kleinere Gesamtwelligkeit ergibt. Vergleicht man jedoch die Drehmomentverla¨ufe
fu¨r unterschiedlichen Zwischenkreiskapazita¨ten, sodass sich fu¨r den konventionellen Betrieb
eine ebenfalls glatte Zwischenkreisspannung einstellt, fa¨llt der Unterschied in der Welligkeit
wesentlich geringer aus. Hierzu zeigt Abb. 4.15 zum Vergleich den Drehmomentverlauf im
konventionellen Betrieb mit einer Zwischenkreiskapazita¨t von 1000µF gegenu¨ber dem Ver-
lauf aus Abb. 4.14(b). Es ist deutlich zu erkennen, dass die Welligkeit im konventionellen
Fall geringer ausfa¨llt, weil aufgrund der glatten Zwischenkreisspannung kein Boosteffekt
beim Stromaufbau mehr vorhanden ist.
Die in diesem Abschnitt erzielten Ergebnisse zeigen, dass fu¨r den hier betrachteten Maschi-
nenquerschnitt die Drehmomentwelligkeit bei Anwendung des energiebilanzierten Kommu-
tierungsverfahrens nicht verschlechtert wird. Dies ist jedoch zum großen Teil auf die bei
konventioneller Kommutierung ohnehin große Welligkeit aufgrund der kaum vorhandenen
Drehmomentu¨berlappung benachbarter Phasen zuru¨ckzufu¨hren. Bei Maschinenquerschnit-
ten mit sta¨rkerer Drehmomentu¨berlappung, also sehr schmalen bis nicht vorhandenem In-
duktivita¨tsplateau in der ausgerichteten Position, kann demgegenu¨ber durch geeignete Wahl
der Schaltwinkel eine relativ kleine Drehmomentwelligkeit bei konventioneller Kommutie-
rung erzielt werden [54, 55]. Der Einfluss der Energiebilanzierung ist dann im Einzelfall zu
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untersuchen und erfordert gegebenenfalls eine eigene Optimierung der Schaltwinkel, um die
zu erwartenden Drehmomentu¨berschu¨sse wa¨hrend der energiebilanzierten Kommutierung
zu minimieren.
4.3.3 Vertra¨glichkeit mit verschiedenen Verfahren der
Drehmomentregelung
Fu¨r geschaltete Reluktanzantriebe existiert inzwischen eine Vielzahl verschiedener Drehmo-
mentregelverfahren. Diese lassen sich in zwei Gruppen unterteilen.
 Verfahren zur Regelung des mittleren Drehmoments
 Verfahren zur Regelung des momentanen Drehmoments
Die Regelung des mittleren Drehmoments eignet sich vor allem fu¨r Antriebe, in denen
die inha¨rente Drehmomentwelligkeit der geschalteten Reluktanzmaschine toleriert werden
kann, weil hier kein Einfluss auf die Form des Drehmomentverlaufs genommen wird. In
Anwendungen mit hohen Anforderungen an eine geringe Drehmomentwelligkeit kommen
hingegen die Verfahren zur momentanen Regelung zum Einsatz, welche das Drehmoment
zu jedem Zeitpunkt und damit auch wa¨hrend der Kommutierung konstant regeln.
Bei den Verfahren der momentanen Drehmomentregelung, von denen hier nur die PWM-
basierten in Frage kommen, wird in jedem Abtastzeitschritt die Phasenspannung so ange-
passt, dass innerhalb der na¨chsten PWM-Periode das geforderte Drehmoment erzielt wird.
Als Stellgro¨ße wird dabei z.B. die Flussverkettung der aktiven Phase gewa¨hlt, da diese un-
mittelbar als Integral der Phasenspannung gestellt werden kann [3, 13, 14]. Wa¨hrend der
Zeit, in der nur eine Phase aktiv ist, wird das Drehmoment nur u¨ber die Variation des
Tastgrads der betreffenden Phase geregelt. Im Bereich der Kommutierung zweier Phasen
hingegen muss dem Umstand Rechnung getragen werden, dass zwei Phasen an der Dreh-
momentproduktion beteiligt sind, wobei die Summe der Momente stets konstant zu sein
hat. Diese Bedingung wird u¨ber die Anwendung komplexer Aufteilungsalgorithmen erfu¨llt,
welche die Tastgrade sowohl der einschaltenden als auch der ausschaltenden Phase manipu-
lieren. Da fu¨r die Kommutierung des Drehmoments von einer auf die andere Phase prinzipiell
unendlich viele Trajektorien der Phasendrehmomente mo¨glich sind, beno¨tigen die Auftei-
lungsalgorithmen zusa¨tzliche Nebenbedingungen, um letztendlich eine optimale Trajektorie
zu finden. In [3, 14] war dies die Forderung nach der schnellstmo¨glichen Kommutierung
des Drehmoments. In [56] hat Brauer gezeigt, dass ebenfalls die Forderung nach minima-
len Verlusten wa¨hrend der Kommutierung als Nebenbedingung verwendet werden kann.
In Kombination mit dem vorgestellten Verfahren der Energiebilanzierung ko¨nnte eine pas-
sende Nebenbedingung demnach die Forderung nach minimierter Ladungsru¨ckspeisung in
den Zwischenkreis sein. Inwieweit sich die Forderungen nach konstantem Drehmoment und
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Abbildung 4.16: Mittleres Drehmoment als Funktion der Schaltwinkel (a und b) bei n =
500 1/min, a = 0.33 (blau) und n = 1750 1/min, a = 1 (gru¨n) und als Funktion
des Tastgrads (c) bei n = 500 1/min mit energiebilanzierter Kommutierung
glatter Zwischenkreisspannung gleichzeitig befriedigen lassen, ist im Einzelfall der betreffen-
den Antriebskonfiguration zu untersuchen. Eine Einschra¨nkung in Bezug auf die Dynamik
des Antriebs ist dadurch gegeben, dass der Phasenstrom nicht mit maximaler Zwischen-
kreisspannung reduziert werden kann, wodurch die A¨nderungsrate des Drehmoments nach
unten begrenzt ist. Um die Energiebilanz im Zwischenkreis ausgeglichen zu halten, mu¨sste
die maximale Drehmomentsteilheit im Regler nach unten begrenzt werden. In den pra¨dik-
tiven Verfahren, zu denen das von Fuengwarodsakul [3] vorgestellte za¨hlt, ist dies jedoch
ohne weiteres mo¨glich.
Die Steuerung des mittleren Drehmoments ist auf Basis vorab berechneter Stellparameter-
kombinationen mo¨glich, wobei im Betrieb auftretende Fehler im Drehmoment auf geeignete
Weise ausgeregelt werden mu¨ssen [2]. Die Ru¨ckfu¨hrung des Drehmoments zum Regler erfolgt
bei DATC u¨ber die Integration der Phasenleistung. Stationa¨re Abweichungen im gestellten
Drehmoment vom Sollwert ko¨nnen dann u¨ber eine geeignete Nachfu¨hrung der Stellparame-
ter Einschaltwinkel, Ausschaltwinkel und Tastgrad erfolgen. Inderka hat die Funktionalita¨t
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von DATC fu¨r eine Implementierung mit Stromtoleranzbandregelung nachgewiesen [57]. Ob
sich dieses Prinzip auch auf das vorgestellte PWM-basierte Energiebilanzierungsverfahren
anwenden la¨sst, ha¨ngt im Wesentlichen davon ab, ob sich in einem Betriebspunkt durch
Variation eines der Stellparameter eine Vera¨nderung des Drehmoments mit mo¨glichst li-
nearem Zusammenhang erzielen la¨sst. Dazu wurden in Betriebspunkten bei niedriger und
hoher Drehzahl Stellparametervariationen durchgefu¨hrt und der Einfluss auf das mittlere
abgegebene Drehmoment untersucht. In Abb. 4.16 sind fu¨r niedrige und hohe Drehzahlen
die Abha¨ngigkeiten des mittleren abgegebenen Drehmoments von der Variation jeweils eines
Stellparameters bei energiebilanzierter Kommutierung dargestellt. Zum einen wird deutlich,
dass eine Vera¨nderung des Einschaltwinkels den gro¨ßeren Einfluss auf das Drehmoment hat
als eine Vera¨nderung des Ausschaltwinkels. Zum anderen la¨sst sich in beiden Fa¨llen eine
lineare Abha¨ngigkeit des Drehmoments von den Stellparametern beobachten, sowohl bei
niedriger, als auch bei hoher Drehzahl. Letzteres ist eine wesentliche Voraussetzung fu¨r die
Implementierbarkeit mit DATC. Bei niedrigen Drehzahlen besteht daru¨ber hinaus die Mo¨g-
lichkeit, durch Variation des Tastgrads eine Vera¨nderung des Drehmoments herbeizufu¨hren.
Dieser Zusammenhang ist in Abb. 4.16(c) abgebildet. Auch hier ist eine weitgehend lineare
Abha¨ngigkeit zwischen Drehmoment und Tastgrad zu erkennen, sodass insgesamt von einer
guten Vereinbarkeit mit DATC ausgegangen werden kann.
4.3.4 Einfluss auf die Wechselstrombelastung des Zwischenkreises
Die Wechselstrombelastung des Zwischenkreiskondensators ist eine der wichtigsten Kenn-
gro¨ßen fu¨r die Auslegung des Zwischenkreiskondensators, da hieru¨ber die Verlustleistung
im Kondensator bestimmt wird und u¨ber dessen thermischen Widerstand schließlich seine
Hot-Spot-Temperatur abgescha¨tzt werden kann. Durch eine Reduktion der Verlustleistung
kann diese Temperatur verringert werden und damit eine ho¨here Lebensdauer des Konden-
sators erzielt werden. Eine geringere Verlustleistung ermo¨glicht jedoch auch die Verwendung
von Bauteilen mit kleineren Abmessungen und damit verbundenem gro¨ßeren thermischen
Widerstand, bei gleicher zu erwartender Lebensdauer [58].
Charakteristisch fu¨r geschaltete Reluktanzantriebe ist die im Vergleich zu klassischen An-
trieben mit dreiphasigen Drehfeldmaschinen relativ starke Belastung des Zwischenkreiskon-
densators im Bereich der elektrischen Grundfrequenz fel. Hervorgerufen wird dies durch die
Entregung der aktiven Phase am Ende des Leitbereichs, bei der die magnetische Restener-
gie der Phase mit einem einzelnen nahezu dreiecksfo¨rmigen Strompuls in den Zwischenkreis
zuru¨ckgefu¨hrt wird. Die Ho¨he des Pulses ist gleich der Ho¨he des Phasenstroms zu Beginn
des Abschaltens. Dieser Vorgang wiederholt sich mit der elektrischen Grundfrequenz nach
(3.23) und ist im Spektrum des Zwischenkreisstroms sowohl im Grunddrehzahlbereich als
auch im Einzelpulsbetrieb (Abb. 4.17(a) und 4.18(a)) deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.17: Spektrum des Zwischenkreisstroms bei n = 500 1/min (fel = 200 Hz), M¯ges =
30 Nm, a = 0,33, Cdc = 89µF
Das Spektrum des Zwischenkreisstroms wird im Grunddrehzahlbereich (Abb. 4.17(a)) do-
miniert von den Anteilen bei der elektrischen Grundfrequenz, der Schaltfrequenz und deren
Vielfachen, da hier spannungsgeregelter und damit gepulster Betrieb vorliegt. Die ausge-
pra¨gte Belastung bei der elektrischen Grundfrequenz ist damit zu begru¨nden, dass der Zwi-
schenkreis bei jedem Kommutierungsvorgang geladen wird und seine Spannung u¨ber die
gleichgerichtete Spannung der Einspeisung steigt. Dieser Ladungsu¨berschuss wird anschlie-
ßend von der einschaltenden Phase wieder abgebaut. Wa¨hrend die Zwischenkreisspannung
u¨ber der Quellenspannung liegt, findet kein Ladungsaustausch mit der Einspeisung statt,
sodass zuna¨chst der komplette negative Phasenstrom der abschaltenden Phase durch den
Zwischenkreiskondensator fließt und danach der positive Phasenstrom einschaltenden Pha-
se, bis das Spannungsniveau wieder unter das der Quelle gefallen ist. Durch Anwendung der
energiebilanzierten Kommutierung (Abb. 4.17(b)) kann der Grundfrequenzanteil vollsta¨ndig
aus dem Spektrum eliminiert werden, weil ein U¨berladen des Zwischenkreises wa¨hrend der
Kommutierung vermieden wird. Die abschaltende Phase gibt ihre gespeicherte magnetische
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Abbildung 4.18: Spektrum des Zwischenkreisstroms bei n = 1750 1/min (fel = 700 Hz),
M¯ges = 30 Nm, a = 1, Cdc = 89µF
Energie zeitlich verteilt und in dem Maße frei, wie die einschaltende Phase sie aufnimmt,
um ihren Strom aufzubauen. Auch hier findet idealerweise kein Austausch mit der Quelle
statt, insbesondere wird aber der Zwischenkreiskondensator nicht mit lang andauernden
Strompulsen belastet, was sich entsprechend im Spektrum des Stroms widerspiegelt.
Im Einzelpulsbetrieb bei Nenndrehzahl (Abb. 4.18(a)) verschiebt sich das Spektrum des
Zwischenkreisstroms hin zur elektrischen Grundfrequenz, weil hier innerhalb des Leitbe-
reichs einer Phase nicht mehr geschaltet wird. Demnach verschwinden die Anteile der Schalt-
frequenz. Bei Anwendung der energiebilanzierten Kommutierung (Abb. 4.18(b)) kann hier
ein Energieaustausch mit dem Zwischenkreis sogar vollsta¨ndig unterbunden werden. Am
Vergleich der beiden Spektren kann deutlich abgelesen werden, wie das vorgestellte Ver-
fahren auf die Richtungsabha¨ngigkeit der Quellenimpedanz eingeht, indem ein Energiefluss
vom Umrichter zuru¨ck in den Zwischenkreis zu jeder Zeit vermieden wird. Da die Quellen-
impedanz in Entnahmerichtung bei der elektrischen Grundfrequenz nur schwach da¨mpft,
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Abbildung 4.19: Normierte Effektivwerte des Zwischenkreisstroms fu¨r konventionelle (blau)
und energiebilanzierte Kommutierung (rot) bei M¯ges = 30 Nm
wird der Kondensator auch im Falle einer Leistungsaufnahme durch den Umrichter nicht
belastet.
Die fu¨r die Berechnung der im Zwischenkreis auftretenden Verluste maßgeblichen Effektiv-
werte des Zwischenkreisstroms sind in Abb. 4.19 dargestellt. Die Ergebnisse sind auf die
Werte fu¨r konventionelle Kommutierung normiert. Im gepulsten Betrieb bei kleiner Drehzahl
bela¨uft sich der Unterschied auf etwa 25 %, da hier im Wesentlichen nur die Stromkompo-
nente bei der elektrischen Grundfrequenz eliminiert wird, aber ein nennenswerter Anteil des
Spektrums bei der Schaltfrequenz liegt, welcher durch die Strategie nicht beeinflusst wird.
Dagegen bela¨uft sich die Reduktion des Zwischenkreisstroms im Einzelpuls auf u¨ber 80 %,
weil in diesem Betriebsmodus das Spektrum deutlich von der elektrischen Grundfrequenz
dominiert wird, welche mit der Strategie weitgehend ausgelo¨scht wird.
4.3.5 Einfluss auf den Wirkungsgrad
Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, kann durch Anwendung der energiebilan-
zierten Phasenstromkommutierung die Wechselstrombelastung des Zwischenkreises deutlich
reduziert werden. Diese Entlastung des Zwischenkreises wird jedoch dadurch erkauft, dass
wa¨hrend der Kommutierung der Phasenstrom der abschaltenden Phase la¨nger in der Ma-
schine aufrecht erhalten wird. In Folge dessen sind sowohl die betreffende Maschinenphase
als auch der zugeho¨rige Umrichterzweig u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum belastet, als es bei
konventioneller Kommutierung der Fall wa¨re.
Der Einfluss der hier vorgestellten Strategie auf den Wirkungsgrad wird ausschließlich fu¨r
den Betriebspunkt untersucht, fu¨r den der hier betrachtete Antrieb ausgelegt ist, also den
Nennpunkt. Des Weiteren wird fu¨r den Vergleich der Wirkungsgrade eine wesentlich gro¨ße-
re Zwischenkreiskapazita¨t als in den vorherigen Abschnitten angenommen, welche fu¨r den
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Abbildung 4.20: Simulierte Wirkungsgrade der Antriebskomponenten und des Gesamtsys-
tems bei n = 1750 1/min und M¯ges = 30 Nm mit Cdc = 500µF fu¨r konven-
tionelle (blau) und energiebilanzierte Kommutierung (rot)
Einsatz mit konventioneller Kommutierung realistisch ist. Auf diese Weise ist der Einfluss
einer welligen Zwischenkreisspannung auf den Wirkungsgrad weitgehend minimiert. Dies
ist mo¨glich, weil die Zwischenkreisspannung keine Eingangsgro¨ße fu¨r das PWM-basierte
Energiebilanzierungsverfahren darstellt. Die berechneten Tastgrade sind daher unabha¨ngig
von der Spannung im Zwischenkreis. Eine Betrachtung der charakteristischen Stromverla¨ufe
mit und ohne Energiebilanzierung und ihr Einfluss auf den Wirkungsgrad ist daher entkop-
pelt von der Zwischenkreisspannung mo¨glich. In die Berechnung der Verluste fließen die
ohmschen Verluste in der Maschine, sowie die Leitverluste und Schaltverluste in den Leis-
tungshalbleitern, die gema¨ß Abschnitt 4.2.2 berechnet wurden, ein. Zur Bestimmung der
im jeweiligen Betriebspunkt idealen Stellparameterkombinationen wurden fu¨r beide Fa¨lle
Massensimulationen durchgefu¨hrt, bei denen die Stellparameter Ein- und Ausschaltwinkel
u¨ber weite Bereiche variiert und anschließend die wirkungsgradbesten Sa¨tze ausgewa¨hlt
wurden.
Abb. 4.20 zeigt die simulierten Wirkungsgrade der Komponenten und des Gesamtantriebs
im Nennpunkt. Wa¨hrend sich der Umrichterwirkungsgrad kaum vera¨ndert, zeigt der Ma-
schinenwirkungsgrad eine ausgepra¨gtere Abha¨ngigkeit von der verwendeten Strategie, was
hauptsa¨chlich auf den zeitlich verzo¨gerten Stromabbau der abmagnetisierenden Phase zu-
ru¨ckzufu¨hren ist. Bei konventioneller Kommutierung kann der Strom auf einem kleinen
Winkelbereich vor dem Erreichen des Induktivita¨tsplateaus vollsta¨ndig abgebaut werden,
wobei die energiebilanzierte Kommutierung den Strom bis weit in diesen Bereich aufrecht
erha¨lt. Weil dort kaum noch Drehmoment produziert werden kann, verursacht der Strom
hauptsa¨chlich ohmsche Verluste, welche den Wirkungsgrad mindern.
Dennoch ist das Induktivita¨tsplateau vor diesem Hintergrund nicht ausschließlich negativ
zu bewerten, da es gleichzeitig eine zeitlich wesentlich ausgedehntere Kommutierung bis
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u¨ber die ausgerichtete Position hinaus erlaubt, ohne dass der Reststrom dabei negatives
Drehmoment erzeugt.
4.4 Implementierungsaspekte
4.4.1 Steuerungskonzept fu¨r das Abschalten des Antriebs
Im Falle des Abschaltens des Antriebs mu¨ssen grundsa¨tzlich zwei verschiedene Fa¨lle unter-
schieden werden.
 Abschalten durch Unterbrechung der Hauptstromversorgung
 Abschalten durch Steuerbefehl bei aufrecht erhaltener Hauptstromversorgung
Im ersten Fall wird der Zwischenkreis von der Energieversorgung abgekoppelt und in Folge
dessen durch den Umrichter entladen, welcher den Betrieb der Maschine zuna¨chst fortsetzt.
Da sich die Steuerelektronik in den u¨berwiegenden Fa¨llen aus dem Zwischenkreis versorgt,
wird der Antrieb so lange weiterbetrieben, bis die Zwischenkreisspannung fu¨r die Versorgung
der Steuerelektronik zu weit abgesunken ist und der Antrieb schließlich abschaltet. In diesem
Fall findet demnach nur eine Ru¨ckspeisung statt, wenn die Zwischenkreisspannung bereits
weit unter ihren Nennwert abgesunken ist.
Im zweiten Fall verbleibt die Zwischenkreisspannung im Zeitpunkt des Ausschaltbefehls auf
ihrem Nennwert, weswegen der Antrieb nicht ohne weitere Maßnahmen sofort abgeschaltet
werden kann, ohne den Zwischenkreis zu u¨berladen. Es stellt sich also die Frage nach einer
Mo¨glichkeit, die magnetische Energie der aktiven Phase zu vernichten, anstatt sie in den
Zwischenkreis zuru¨ck zu fu¨hren. Dies kann sowohl durch Ausnutzen der ohmschen Verluste
in der Maschine als auch durch Umsetzung in Drehmoment erfolgen. Im Folgenden wird ein
Verfahren zur vollsta¨ndigen Entregung der Maschine ohne U¨berladen des Zwischenkreises
vorgestellt.
Nachdem von der Steuerung des Antriebs der Ausschaltbefehl gesetzt wurde, schaltet die
aktive Phase in den Freilauf, um keine Energie aus dem Zwischenkreis zu entnehmen. In
Folge dessen baut sich der Strom aufgrund der Gegenspannung ab. In den meisten Fa¨llen
– insbesondere bei hohen Drehzahlen und bereits vollsta¨ndig aufgebautem Phasenstrom –
reduziert sich der Strom der aktiven Phase bis zum Erreichen der ausgerichteten Position
nicht vollsta¨ndig auf Null. Deshalb wird die nachfolgende Phase n+1 bei U¨berschreiten der
unausgerichteten Position mit vollem Tastgrad eingeschaltet und die abschaltende Phase
n gema¨ß dem Prinzip der Energiebilanzierung nach (4.8) abmagnetisiert, bis die Stro¨me
in beiden Phasen den gleichen Wert haben. Ab diesem Zeitpunkt wird Phase n endgu¨ltig
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Abbildung 4.21: Phasenstro¨me und Zwischenkreisspannung wa¨hrend eines Abschaltvor-
gangs mit Energiebilanzierung im Nennpunkt bei n = 1750 1/min und auf-
recht erhaltener Hauptstromversorgung
mit Tastgrad −1 abgeschaltet und Phase n + 1 mit reduziertem Tastgrad nach folgender
Steuervorschrift weiter aufmagnetisiert.
an+1 = − i
n
ph
in+1ph
(4.16)
Durch (4.16) wird gewa¨hrleistet, dass exakt die wa¨hrend der Abmagnetisierung zuru¨ck ge-
speiste Ladung von der aufmagnetisierenden Phase entnommen wird, sodass keine zusa¨tz-
liche Energie dem Zwischenkreis entnommen wird. Aus (4.16) folgt ebenfalls, dass, sobald
Phase n stromlos ist, Phase n+ 1 in den Freilauf schaltet und die magnetische Restenergie
in ohmsche Verluste und Drehmoment umsetzt. Je nach Drehzahl und Ho¨he des Stroms im
Abschaltzeitpunkt kann sich der Abschaltvorgang u¨ber mehrere Kommutierungsvorga¨nge
erstrecken, bis die Maschine vollsta¨ndig entregt ist. In Abb. 4.21 ist der Verlauf der Pha-
senstro¨me sowie der Zwischenkreisspannung wa¨hrend eines Abschaltvorgangs dargestellt.
Im Beispiel wurde eine untere Stromschwelle von 1 A gewa¨hlt, unterhalb derer eine Phase
abgeschaltet werden darf, ohne dass eine nachfolgende Phase die Restenergie u¨bernehmen
muss. Hieraus ergibt sich die leichte Erho¨hung der Zwischenkreisspannung am Ende des
Abschaltvorgangs.
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4.4.2 Zusatzaufwand in Hard- und Software
Der Zusatzaufwand zur Implementierung des Verfahrens auf Seiten der Software bela¨uft
sich im Wesentlichen auf eine zusa¨tzliche Division (siehe (4.8)), welche einmal pro PWM-
Periode wa¨hrend der Kommutierung zur Tastgradberechnung ablaufen muss. Eine nach-
tra¨gliche Implementierung ist demnach ohne weiteres mo¨glich, wenn das Verha¨ltnis von
Interruptrechenzeit zu PWM-Periodendauer noch nicht vollsta¨ndig ausgescho¨pft ist.
Eine konventionelle Steuerung mit Pulsweitenmodulation kann prinzipiell ohne Stromsen-
soren und ohne Spannungssensoren implementiert werden, wenn ein Lagegeber zur Rotor-
positionsbestimmung vorhanden ist. Die Steuerung der Maschine erfolgt dann ohne Ru¨ck-
kopplung der elektrischen Gro¨ßen durch Vorsteuerung der Schaltwinkel und des Tastgrads.
Auf diese Weise la¨sst sich eine einfache Drehzahlregelung fu¨r stationa¨re Lastprofile im-
plementieren. Unter diesem Gesichtspunkt stellt die in der vorgestellten Steuerstrategie
notwendige Strommessung in allen Maschinenphasen eine Komplexita¨tssteigerung dar. Je
nach Art der Anwendung kann es jedoch vorteilhaft sein, die Rotorposition rein elektrisch
auf Basis der gemessenen Phasenstro¨me zu bestimmen, wenn der zur Verfu¨gung stehen-
de Bauraum zu klein ist oder raue Einsatzbedingungen die Verwendung eines mechanisch
anfa¨lligen Lagegebers verbieten. Außerdem kann eine elektrische Positionsbestimmung mit
einfachen Stromsensoren und gesteigerter installierter Rechenleistung kostengu¨nstiger ge-
genu¨ber einem mechanischen Lagegeber sein. In diesem Fall ist davon auszugehen, dass das
hier vorgestellte Verfahren ohne weiteren Zusatzaufwand implementiert werden kann.
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5 Toleranzband-basierte Energiebilanzierung
Die Stromtoleranzbandregelung ist im Gegensatz zur Pulsweitenmodulation ein asynchro-
nes Steuerungsverfahren, bei dem die innerste und damit schnellste Reglerkaskade – der
Stromregler – u¨blicherweise in analoge Schaltkreise ausgelagert wird. Dadurch kann zum
einen auf eine Abtastung und Diskretisierung der Phasenstro¨me verzichtet werden, zum
anderen wird der Zentralrechner, auf dem die zeitdiskreten Reglerstrukturen implementiert
sind, deutlich entlastet, wodurch wiederum sehr hohe Abtastfrequenzen ermo¨glicht wer-
den. Aus dem Verzicht auf eine digitale Verarbeitung der elektrischen Zustandsgro¨ßen der
Maschinenphasen folgt jedoch auch unmittelbar, dass das im vorangegangenen Kapitel be-
schriebene Verfahren der PWM-basierten Energiebilanzierung in Kombination mit solchen
Reglerstrukturen nicht angewendet werden kann.
In diesem Kapitel wird daher ein alternatives Steuerungskonzept zur Begrenzung der Zwi-
schenkreisspannung vorgestellt, welches in analog implementierte, toleranzband-basierte Re-
gelungsverfahren integriert werden kann. Dazu wird zuna¨chst das Prinzip dieses Konzepts
eingefu¨hrt und eine Mo¨glichkeit vorgestellt, wie eine Integration in eine typische, konventio-
nelle Steuerungsarchitektur erfolgen kann. Im Anschluss daran erfolgt eine Betrachtung der
Auswirkungen dieser Regelung auf verschiedene Betriebseigenschaften des Antriebs. Nach-
dem im letzten Teil des Kapitels gezeigt wird, wie ein sicheres Abschalten des Antriebs
ohne U¨berladen des Zwischenkreises erfolgen kann, erfolgt abschließend eine Abscha¨tzung
des notwendigen Mehraufwandes zur Umsetzung des Konzepts in Hard- und Software.
5.1 Regelungskonzept
5.1.1 Prinzip der direkten Zwischenkreisspannungsregelung
In Antrieben, welche rein motorisch eingesetzt werden, erfolgt die Regelung des Phasen-
stroms durch Vergleich des gemessenen Stroms mit zwei Referenzwerten. Daher wird diese
Methode auch als Zweipunktregelung bezeichnet. Der Strom wird zwischen diesen Grenz-
werten gehalten, indem die Phase eingeschaltet wird, wenn sich der Strom unterhalb des
Bandes befindet, oder in den Freilauf, wenn er oberhalb der oberen Schwelle liegt. Liegt
der Strom innerhalb des Bandes, wird der zuletzt aktive Schaltzustand beibehalten. Ein
aktives Abmagnetisieren der Phase innerhalb des Leitbereichs ist im motorischen Fall nicht
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in+1ph > i
n
ph u
n
ph u
n+1
ph
dudc/dt
nein −udc 0 > 0
nein −udc udc > 0
ja −udc 0 > 0
ja −udc udc < 0
Tabelle 5.1: Zusta¨nde der Phasen wa¨hrend eines konventionellen Kommutierungsvorgangs
und Einfluss auf die Zwischenkreisspannung
no¨tig, da der Strom bei konstanter Flussverkettung stets eine negative A¨nderung erfa¨hrt.
Erst nach dem U¨berschreiten des Ausschaltwinkels wird die bis dahin aktive Phase durch
Anlegen der negativen Zwischenkreisspannung abgeschaltet, woraufhin die in ihr gespei-
cherte magnetische Energie teilweise in Drehmoment und zum großen Teil als elektrische
Energie in den Zwischenkreis zuru¨ck fließt. Wa¨hrend der Kommutierung von einer Phase
auf die nachfolgende kommt es dabei zu einer U¨berlagerung der Ladung und Entladung des
Zwischenkreises, wenn beide Phasen gleichzeitig Strom fu¨hren.
Tabelle 5.1 zeigt die mo¨glichen Schaltzusta¨nde wa¨hrend einer konventionellen Kommutie-
rung mit Toleranzbandregelung und die resultierende A¨nderung der Zwischenkreisspannung.
Die abmagnetisierende Phase (Index n) kann nur mit voller negativer Zwischenkreisspan-
nung geschaltet werden, wobei die aktive Phase entweder mit der positiven Zwischenkreis-
spannung beaufschlagt oder in den Freilauf geschaltet wird. In drei von vier mo¨glichen
Schaltzustandskombinationen wird dem Zwischenkreis in Summe Energie zugefu¨hrt, sodass
die A¨nderung der Spannung positiv ist. Erst wenn der Strom der aktiven Phase gro¨ßer ist
als der Strom der abmagnetisierenden Phase und die aktive Phase eingeschaltet wird, redu-
ziert sich die Zwischenkreisspannung wieder. Erlaubt man jedoch der abschaltenden Phase
ebenfalls, den Freilaufzustand einzunehmen, so ergeben sich vier weitere Schaltzustandskom-
binationen, welche in Tabelle 5.2 dargestellt sind. Hier steigt die Zwischenkreisspannung in
keinem Fall mehr an. Insbesondere besteht nun zu Beginn der Kommutierung, wenn der
Strom der abschaltenden Phase noch gro¨ßer ist als in der aktiven Phase, die Mo¨glichkeit,
ein Laden des Zwischenkreises zu verhindern.
Diese Erweiterung der mo¨glichen Schaltzusta¨nde fu¨r die abmagnetisierende Phase wird er-
reicht durch ein neu eingefu¨hrtes Toleranzband fu¨r die Spannung im Zwischenkreis, inner-
in+1ph > i
n
ph u
n
ph u
n+1
ph
dudc/dt
nein 0 0 0
nein 0 udc < 0
ja 0 0 0
ja 0 udc < 0
Tabelle 5.2: Verhalten der Zwischenkreisspannung mit neu eingefu¨hrtem Freilaufzustand fu¨r
die abmagnetisierende Phase
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Abbildung 5.1: Schematischer Verlauf der Zwischenkreisspannung und resultierendes Reg-
lerausgangssignal
halb dessen die Zwischenkreisspannung wa¨hrend der Kommutierung zweier Phasen gehalten
wird. Dieses Band ist definiert u¨ber die folgenden beiden Grenzen:
udc, TO > uq (5.1)
udc, TU > uq (5.2)
udc, TO > udc, TU (5.3)
Dabei bezeichnet udc, TO die Obergrenze und udc, TU die Untergrenze des Toleranzbandes.
Die Zwischenkreisspannung wird von einem Toleranzbandregler gemessen und permanent
mit diesen beiden Grenzen verglichen. Abb. 5.1 zeigt zu diesem Prinzip den schematischen
Verlauf der Zwischenkreisspannung wa¨hrend eines Kommutierungsvorgangs und das ent-
sprechende Ausgangssignal sTB, u des Toleranzbandreglers. Zu Beginn steigt die Spannung
im Zwischenkreis an, weil dieser von der abschaltenden Phase geladen wird. Durch Setzen
des Signals sTB, u bei Erreichen der oberen Toleranzbandgrenze soll ein weiteres Laden ver-
mieden werden. Dies ist gegeben, wenn mit diesem Zustand ein Freilauf der abschaltenden
Phase assoziiert ist. Hervorzuheben ist, dass die Untergrenze des Toleranzbandes unbedingt
oberhalb der Spannung der Einspeisung uq liegen muss, um deren Erreichbarkeit sicher zu
stellen. Anderenfalls ko¨nnte der Spannungstoleranzbandregler das Steuersignal sTB, u nicht
mehr zuru¨cksetzen, weil die Zwischenkreisspannung nicht unter die Quellenspannung und
damit auch nicht mehr unter die Untergrenze des Toleranzbandes fallen kann. Liegt die
Spannung oberhalb der Obergrenze des Bandes, muss ein Schaltzustand gewa¨hlt werden,
welcher ein weiteres Laden des Zwischenkreises verhindert. Die Tabellen 5.1 und 5.2 zeigen,
dass dies immer erreicht wird, wenn die abmagnetisierende Phase in den Freilauf geschaltet
wird. Sobald die Zwischenkreisspannung die Untergrenze des Toleranzbandes wieder unter-
schritten hat, kann ein weiteres Laden des Zwischenkreises wieder zugelassen werden. Somit
kann die zuvor in den Freilauf geschaltete Phase wieder abgeschaltet werden.
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5.1.2 Regelungsstruktur und Integration in konventionelle
Stromtoleranzbandregelung
In Abb. 5.2 ist die Struktur der toleranzband-basierten Energiebilanzierung dargestellt.
Der interne Aufbau des Reglers jeder einzelnen Phase ist nahezu unvera¨ndert zu einer kon-
ventionellen Implementierung. Aus der gemessenen Drehzahl und dem Sollmoment werden
die Schaltwinkel jeder Phase erzeugt und durch Vergleich mit der aktuellen Rotorposition
gema¨ß (2.16) die Strangfreigabe sSF gesetzt. Des Weiteren werden aus dem Sollmoment
die Eingangsgro¨ßen fu¨r den Stromtoleranzbandregler erzeugt [59], dessen Funktion in Ab-
schnitt 2.3.2.1 beschrieben ist.
Der Spannungstoleranzbandregler bildet eine eigensta¨ndige Einheit außerhalb der Phasen-
stromregler. Eine mathematische Darstellung seiner Funktionsweise ist in Abb. 5.3 wie-
dergegeben. Physikalisch wird dieser Regler, wie fu¨r Toleranzbandregler u¨blich, mit zwei
Analogkomparatoren und einem Flip-Flop realisiert. Die gemessene Zwischenkreisspannung
udc wird mit den beiden Toleranzbandschwellen udc, TO und udc, TU verglichen und das Si-
gnal sTB, u erzeugt. Dieses wird gesetzt, wenn die Spannung oberhalb des Toleranzbandes
liegt und zuru¨ckgesetzt, wenn sie sich unterhalb befindet. Innerhalb des Bandes bleibt der
Zustand des Signals unvera¨ndert. Daraus ergibt sich das Verhalten gema¨ß Abb. 5.1. Das so
erzeugte Signal wird an die Reglereinheiten jeder einzelnen Phase u¨bergeben, wo es in den
dortigen Schaltlogikblo¨cken weiterverarbeitet wird.
Die Erzeugung der Gate-Signale muss nun im Unterschied zur einfachen Stromtoleranz-
bandregelung auf Basis zweier Reglersignale (sTB, i und sTB, u) erfolgen. Die Entscheidung,
welches der beiden Signale benutzt wird, erfolgt in der Schaltlogik, deren interner Aufbau
in Abb. 5.4 wiedergegeben ist. In dieser Funktionseinheit wird abha¨ngig vom Zustand des
Strangfreigabesignals sSF entschieden, welches der beiden Toleranzbandreglersignale an das
High-Side-Gate weitergeleitet wird. Bei gesetzter Strangfreigabe (sSF = 1) ist sHS = sTB, i,
sonst gilt sHS = sTB, u. Es ergibt sich hierdurch also eine strikte zeitliche Trennung der Be-
reiche, in denen entweder der Spannungs- oder der Stromtoleranzbandregler den Zustand
einer Phase bestimmt. Das Low-Side-Gatesignal kann, wie bei der konventionellen Stromto-
leranzbandregelung, direkt aus dem Strangfreigabesignal generiert werden. Die sich hieraus
ergebenden Zusta¨nde der Gate-Signale sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
Steuersignale Gatesignale
sSF sTB, i sTB, u sHS sLS
1 0 X 0 1
1 1 X 1 1
0 X 0 0 0
0 X 1 1 0
Tabelle 5.3: Wahrheitstabelle der Gatesignale
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Abbildung 5.3: Block Spannungstoleranzbandregelung
Abbildung 5.4: Block Schaltlogik (nur oberer Schalter getaktet)
Abbildung 5.5: Block Schaltlogik bei alternierendem Freilaufpfad
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Schaltzustand
Steuersignale Zustand Gatesignale
sSF sTB, i sTB, u Q
k sHS sLS
Freilauf
1 0 X 0 0 1
1 0 X 1 1 0
Einschalten 1 1 X X 1 1
Ausschalten 0 X 0 X 0 0
Freilauf
0 X 1 0 0 1
0 X 1 1 1 0
Tabelle 5.4: Wahrheitstabelle der Gatesignale bei alternierendem Freilauf
Eine solche Implementierung mit fester Kopplung des Low-Side-Gates an die Strangfreiga-
be sieht ausschließlich das Schalten des oberen Schalters zur Regelung des Stroms oder der
Spannung vor, wobei der untere innerhalb des gesamten Leitbereichs eingeschaltet bleibt.
Durch eine Erweiterung der ohnehin notwendigen Schaltlogik kann hier jedoch ebenfalls
ein alternierendes Schalten implementiert werden, indem der Freilaufzustand abwechselnd
durch den oberen und den unteren Halbbru¨ckenkreis aufgebaut wird. Die Schaltlogik ist
hierzu so anzupassen, dass der letzte verwendete Freilaufpfad gespeichert wird. In Abb. 5.5
ist dies u¨ber ein Toggle-Flip-Flop realisiert, welches bei jedem Wechsel in einen Freilaufzu-
stand seinen Zustand Q a¨ndert. Die u¨bergeordnete Reglerstruktur aus Abb. 5.2 a¨ndert sich
im Falle des alternierenden Freilaufs dahingehend, dass das Gate des unteren Schalters nicht
mehr direkt an die Strangfreigabe gekoppelt ist, sondern ebenfalls von der Schaltlogik ge-
neriert wird. Die sich daraus ergebenden Schaltzusta¨nde in Abha¨ngigkeit der Reglersignale
und des internen Zustands der Schaltlogik sind in den Tabellen 5.4 und 5.5 zusammenge-
fasst. Tabelle 5.4 zeigt, wie sich die Gatesignale aus dem internen Zustand der Schaltlogik
und den Ausgangssignalen der Zweipunktregler in einem Zeitpunkt k ergeben. In Tabelle 5.5
ist dargestellt, wie sich der neue Zustand des Flip-Flops zum Zeitpunkt k in Abha¨ngigkeit
seines alten Zustands und der Steuersignale ergibt. Logische Werte, die keinen Einfluss auf
einen Zustand oder Zustandswechsel haben, sind in beiden Tabellen durch ein X gekenn-
zeichnet.
Schaltzustand
Steuersignale Zustand
sSF s
k−1
TB, i s
k
TB, i s
k−1
TB, u s
k
TB, u Q
k
Freilauf
1 0 0 X X Qk−1
1 1 0 X X ¬Qk−1
Einschalten 1 X 1 X X Qk−1
Ausschalten 0 X X X 0 Qk−1
Freilauf
0 X X 0 1 ¬Qk−1
0 X X 1 1 Qk−1
Tabelle 5.5: Zustandsu¨bergangstabelle bei alternierendem Freilauf
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5.2 Analyse des Betriebsverhaltens
Dieses Unterkapitel befasst sich mit den Auswirkungen der hier vorgestellten Schaltstrategie
auf verschiedene Aspekte des Antriebsverhaltens. Beginnend mit einem funktionalen Ver-
gleich, welcher zuna¨chst die Wirkungsweise des Verfahrens beleuchtet und den Einfluss auf
die Zwischenkreisspanung dem konventionellen Fall gegenu¨berstellt, folgt die Untersuchung
des Einflusses auf die resultierende Drehmomentform des Antriebs im Betrieb. Im Anschluss
folgt eine Betrachtung zur Vetra¨glichkeit mit Verfahren der mittleren Drehmomentregelung.
Abgeschlossen wird dieses Unterkapitel mit der Betrachtung der Wechselstrombelastung im
Zwischenkreis und dem Einfluss des Verfahrens auf den Wirkungsgrad des Antriebs. Im
Unterschied zum PWM-basierten Verfahren, bei dem die Zwischenkreisspannung nicht ge-
messen wird, und daher auch keinen Einfluss auf die Tastgradberechnung hat, erfolgt bei
dem toleranzband-basierten Verfahren die Bestimmung des Schaltzustands der abschalten-
den Phase auf Basis der gemessenen Zwischenkreisspannung. Da der zeitliche Verlauf der
Zwischenkreisspannung wiederum stark vom Wert der Zwischenkreiskapazita¨t abha¨ngt, soll
in diesem Unterkapitel auch dessen Einfluss beru¨cksichtigt werden.
5.2.1 Funktionaler Vergleich mit konventioneller
Toleranzbandregelung
5.2.1.1 Grunddrehzahlbereich
Im Grunddrehzahlbereich, welcher durch den stromgeregelten Betrieb gekennzeichnet ist,
wird das hier vorgestellte Verfahren mit der konventionellen Stromtoleranzbandregelung fu¨r
zwei Fa¨lle verglichen. Im Fall der starken Leitbereichsu¨berlappung wird die Strangfreigabe
der aktiven Phase entzogen, wenn die nachfolgende Phase bereits ihren Sollstrom aufgebaut
hat. Bei der schwachen Leitbereichsu¨berlappung erfolgt der Entzug der Strangfreigabe schon
bevor die nachfolgende Phase ihren Einschaltwinkel erreicht hat. Welcher dieser beiden Fa¨lle
wa¨hrend des Betriebs tatsa¨chlich auftritt, ist von externen Parametern abha¨ngig, wie z.B.
der geforderten Drehmomentwelligkeit oder dem Wirkungsgrad. Es kann davon ausgegangen
werden, dass im konventionellen Betrieb wa¨hrend der Kommutierung die U¨berho¨hungen
der Zwischenkreisspannungen bei starker U¨berlappung geringer ausfallen als bei schwacher
U¨berlappung. Allerdings ist die Sta¨rke dieses Effekts davon abha¨ngig, ob die nachfolgende
Phase bei fru¨herem Einschalten bereits nennenswert Drehmoment produzieren kann. Ist
dies nicht der Fall, dann ist die Stromform bei fru¨herem Einschalten gepra¨gt durch lange
Freilaufphasen und nur sehr kurze Einschaltphasen, da im Wesentlichen nur die ohmschen
Verluste in der Maschinenphase kompensiert werden und die Gegenspannung aufgrund der
nahezu konstanten Induktivita¨t sehr klein ist. Die Energieentnahme dieser Phase aus dem
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Abbildung 5.6: Phasenstro¨me, Zwischenkreis- und Phasenspannungen bei niedriger Dreh-
zahl und starker Leitbereichsu¨berlappung. n = 500 1/min, θein = 5
◦el.,
θaus = 140
◦el., isoll = 28 A, ∆isoll = 4 A, Cdc = 89µF, udc, TO = 420 V,
udc, TU = 410 V
Zwischenkreis ist dann eher gering und tra¨gt kaum zur Reduktion der U¨berspannungen im
Zwischenkreis bei.
Abb. 5.6 zeigt fu¨r starke U¨berlappung die zeitlichen Verla¨ufe der Phasenstro¨me, der Zwi-
schenkreisspannung und der Phasenspannungen. Wa¨hrend im konventionellen Fall die ab-
schaltende Phase mit einem einzelnen ununterbrochenen Spannungspuls entmagnetisiert
wird, erfolgt dies im energiebilanzierten Fall durch abwechselnde Freilauf- und Abschaltpha-
sen, wie am Verlauf der Phasenspannungen zu erkennen. Dabei wird die abmagnetisierende
Phase zuna¨chst solange abgeschaltet, wie die Zwischenkreisspannung unterhalb des Maxi-
malwertes des Toleranzbandes von 420 V liegt. Sobald dieser u¨berschritten wird, schaltet die
Phase in den Freilauf, um ein weiteres Laden zu verhindern. Ist die Spannung aufgrund der
Energieentnahme durch die einschaltende Phase unter den Minimalwert des Toleranzbandes
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Abbildung 5.7: Phasenstro¨me, Zwischenkreis- und Phasenspannungen bei niedriger Dreh-
zahl und schwacher Leitbereichsu¨berlappung. n = 500 1/min, θein = 30
◦el.,
θaus = 140
◦el., isoll = 28 A, ∆isoll = 4 A, Cdc = 89µF, udc, TO = 420 V,
udc, TU = 410 V
von 410 V gefallen, wird die abschaltende Phase wieder mit voller Zwischenkreisspannung
abmagnetisiert. Der Maximalwert des Spannungstoleranzbandes wird somit zu keiner Zeit
u¨berschritten, wohingegen die Spannung im konventionellen Fall auf u¨ber 450 V ansteigt.
Der Betriebsfall der schwachen Leitbereichsu¨berlappung ist in Abb. 5.7 dargestellt. Wie
oben bereits beschrieben, tritt hier eine etwas erho¨hte U¨berspannung im Zwischenkreis bei
konventioneller Kommutierung auf, da die Energieentnahme durch die einschaltende Phase
spa¨ter einsetzt. Im Falle der energiebilanzierten Kommutierung kann wie zuvor die Span-
nung zu jeder Zeit unterhalb von 420 V gehalten werden. Zu beachten ist im Vergleich zu
Abb. 5.6, dass der energiebilanzierte Kommutierungsvorgang bei schwacher U¨berlappung
kaum mehr Zeit in Anspruch nimmt als bei starker U¨berlappung. Zwar muss die abschal-
tende Phase sehr fru¨h nach dem ersten Abschalten in den Freilauf wechseln, jedoch wird
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Abbildung 5.8: Phasenstro¨me, Zwischenkreis- und Phasenspannungen bei hoher Drehzahl
im Einzelpuls. n = 1750 1/min, θaus = 115
◦el., Cdc = 89µF, udc, TO = 420 V,
udc, TU = 410 V
aufgrund der immer noch vorhandenen Gegenspannung ihr Strom weiter reduziert, wo-
bei gleichzeitig Drehmoment erzeugt wird. Durch den spa¨teren Einschaltwinkel schaltet die
nachfolgende Phase in einem Bereich gro¨ßerer Induktivita¨t ein und entnimmt so bis zum Er-
reichen des Sollstromes mehr Energie aus dem Zwischenkreis, sodass die abmagnetisierende
Phase u¨ber einen la¨ngeren zusammenha¨ngenden Zeitraum abschalten kann.
5.2.1.2 Einzelpulsbetrieb bei Nenndrehzahl
Der Einzelpulsbetrieb bei hoher Drehzahl ist, wie im Fall der Spannungsregelung mit Puls-
weitenmodulation, auf zwei Stellgro¨ßen reduziert. Eine Stromregelung durch Schalthandlun-
gen innerhalb des Leitbereichs einer Phase findet nicht mehr statt. Die Ho¨he des Phasen-
stromes wird hier nur noch indirekt u¨ber die Wahl des Einschaltwinkels bestimmt. Demnach
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sind im konventionellen Fall die Stromformen der Stromtoleranzbandregelung und der Span-
nungsregelung nicht mehr voneinander zu unterscheiden, wie ein Vergleich der Abb. 5.8 und
4.12 zeigt. Auch bei der energiebilanzierten Kommutierung ist eine starke A¨hnlichkeit zu
Abb. 4.12 festzustellen, wobei die U¨berho¨hung der Zwischenkreisspannung hier erwartungs-
gema¨ß etwas sta¨rker ausfa¨llt als im PWM-basierten Fall, da diese durch die Obergrenze des
Toleranzbandes vorgegeben ist.
5.2.2 Einfluss auf das Drehmoment der Maschine
Der Einfluss des Verfahrens auf das Drehmoment der Maschine wurde fu¨r drei verschie-
dene Werte der Zwischenkreiskapazita¨t untersucht.Als Referenzfall diente dabei der Dreh-
momentverlauf bei konventionellem Betrieb unter der Annahme einer ausreichend großen
Kapazita¨t, um Spannungsschwankungen zu unterbinden, welche eine Ru¨ckwirkung auf den
Stromverlauf haben ko¨nnten. Die Betriebspunkte wurden nach dem Kriterium des besten
Gesamtwirkungsgrades durch Massensimulationen ermittelt. In Abb. 5.9 sind die Drehmo-
mentverla¨ufe fu¨r beide Betriebsfa¨lle gegenu¨bergestellt. Bedingt durch die Charakteristik der
Maschine fa¨llt der Unterschied zwischen beiden Verfahren sehr klein aus, da auch im kon-
ventionellen Fall ein stark lu¨ckender Drehmomentverlauf vorliegt. Die Ursache hierfu¨r liegt
in dem relativ schmalen Winkelbereich, in dem u¨berhaupt Drehmoment mit einem akzepta-
blen Strom erzeugt werden kann. Die Spitzenwerte des Drehmoments sind bei angewende-
ter Energiebilanzierung fu¨r alle drei Kapazita¨tswerte leicht niedriger als fu¨r konventionelle
Kommutierung, weil in den ausgepra¨gten Freilaufphasen am Ende des Leitbereichs noch
mechanische Energie freigesetzt wird, welche auf diese Weise einen reduzierten Spitzenwert
bei gleichem mittleren Drehmoment erlaubt.
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Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf der Gesamtdrehmomente: n = 500 1/min, M¯ges = 30 Nm,
udc, TO = 420 V, udc, TU = 410 V
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Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf der Gesamtdrehmomente im Einzelpuls: n = 1750 1/min,
M¯ges = 30 Nm, udc, TO = 420 V, udc, TU = 410 V
Im Einzelpulsbetrieb, dargestellt in Abb. 5.10, ist dagegen kaum noch ein Unterschied zwi-
schen den Drehmomentformen festzustellen. Dies ist damit zu begru¨nden, dass sich die
Stromformen im Einzelpulsbetrieb bei konventioneller und energiebilanzierter Kommutie-
rung sehr stark a¨hneln. Zwar dauert das Abmagnetisieren mit Energiebilanzierung la¨nger
als ohne, allerdings liegt ein wesentlicher Teil des la¨ngeren Stromverlaufs schon im Bereich
der ausgerichteten Position. Da die hier behandelte Maschine in diesem Bereich durch ein
stark ausgepra¨gtes Induktivita¨tsplateau gekennzeichnet ist, kann dort aufgrund des flachen
Induktivita¨tsgradienten kaum noch Drehmoment produziert werden.
5.2.3 Vertra¨glichkeit mit Verfahren der mittleren
Drehmomentregelung
Fu¨r die Regelung sowohl des mittleren als auch des momentanen Drehmoments existieren
einige unterschiedliche Verfahren, welche sich in der innersten Reglerkaskade eines Strom-
reglers bedienen. Bei den Verfahren zur momentanen Drehmomentregelung wird dabei ins-
besondere wa¨hrend der Kommutierung der Strom so geregelt, dass die Summe der Pha-
senmomente stets konstant ist [60, 61, 62, 63, 64]. Dabei ergibt sich zwangsla¨ufig fu¨r die
abkommutierende Phase die Notwendigkeit, den Strom voru¨bergehend durch Abschalten
zu reduzieren und damit den Zwischenkreis zu laden. Ein Eingreifen in den Stromverlauf
durch den Spannungstoleranzbandregler ha¨tte demnach eine Abweichung von der optimalen
Drehmomentform zur Folge. Aus diesem Grund soll in diesem Abschnitt daher nur die Ver-
tra¨glichkeit mit einer Regelung des mittleren Drehmoments untersucht werden. Da hierbei
nicht die Form, sondern nur der Mittelwert des Drehmoments geregelt wird, bieten diese
Verfahren einigen Spielraum fu¨r Eingriffe in die Stromform wa¨hrend der Kommutierung.
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Als Kriterium fu¨r eine Vertra¨glichkeit zwischen der Spannungsregelung und einer mittle-
ren Drehmomentregelung wird hier wieder die Linearita¨t der A¨nderung des abgegebenen
Drehmoments bei einer Variation der Stellparameter herangezogen. Es wird bei dieser Un-
tersuchung davon ausgegangen, dass im Grunddrehzahlbereich eine Drehmomenta¨nderung
nur u¨ber die Variation des Sollstroms erfolgt und die Schaltwinkel nicht vera¨ndert werden.
Im Einzelpulsbetrieb hingegen kann eine Beeinflussung der Stromho¨he und damit des Dreh-
moments nur noch u¨ber eine Vera¨nderung der Schaltwinkel erfolgen. Fu¨r die Regelung des
mittleren Drehmoments werden die Stellparameter online auf Basis von vorab berechneten
Tabellen bestimmt, um einen gewu¨nschten Betriebspunkt einzustellen. Ein stationa¨rer Feh-
ler im erzeugten Drehmoment, wird dann mit Hilfe eines PI-Reglers durch Variation eines
der Stellparameter um den Arbeitspunkt ausgeregelt. Eine Voraussetzung hierfu¨r ist, dass
sich das Drehmoment in gewissen Grenzen um den Arbeitspunkt in linearer Abha¨ngigkeit
von dem betreffenden Stellparameter vera¨ndert.
Da es bei dem hier eingefu¨hrten Verfahren zu einer Beeinflussung der Stromform der ab-
magnetisierenden Phase durch die einschaltende Phase kommt, wird die Unabha¨ngigkeit der
Phasen voneinander teilweise eingeschra¨nkt. Ein Vorziehen des Einschaltwinkels hat zwar
eine Erho¨hung des von dieser Phase erzeugten Drehmoments zur Folge, gleichzeitig verku¨rzt
die fru¨here Energieentnahme aus dem Zwischenkreis den Zeitraum des Abkommutierens,
wodurch die Drehmomentabgabe der abschaltenden Phase verringert wird. Es muss deshalb
gepru¨ft werden, ob sich diese Effekte kompensieren, oder ob sich ein zur konventionellen
Kommutierung a¨hnliches Verhalten einstellt.
Zu diesem Zweck wurden beispielhaft bei verschiedenen Drehzahlen im Grunddrehzahlbe-
reich und einer Drehzahl im Einzelpulsbetrieb Variationen der Stellparameter vorgenommen
und der Einfluss auf das mittlere abgegebene Drehmoment untersucht. Im Einzelpulsbe-
trieb wurden nur die Schaltwinkel variiert, da dort keine aktive Stromregelung stattfindet.
In Abb. 5.11(a) ist das Verhalten des mittleren Drehmoments als Funktion des Einschalt-
winkels im Einzelpulsbetrieb gezeigt, wobei die Kennlinien bei verschiedenen festen Aus-
schaltwinkeln aufgenommen wurden. Es zeigt sich, dass wie bei der konventionellen Kom-
mutierung eine Vergro¨ßerung des Drehmoments mit vorgezogenem Einschaltwinkel eintritt,
und dass dieser Zusammenhang daru¨ber hinaus durch ein hohes Maß an Linearita¨t gekenn-
zeichnet ist. Ein a¨hnliches Ergebnis zeigt sich fu¨r die Variation des Ausschaltwinkels, wie in
Abb. 5.11(b) dargestellt. Auch hier wurden die Kennlinien fu¨r verschiedene Einschaltwinkel
wiederholt.
Im Grunddrehzahlbereich wurde das abgegebene Drehmoment als Funktion des Sollstroms
bei fu¨nf verschiedenen Drehzahlen untersucht, wobei das Variationsintervall des Sollstroms
bereits im Bereich der Sa¨ttigung der Maschine liegt. Wie in Abb. 5.11(c) zu sehen, ergibt
sich auch hier ein weitgehend linearer Zusammenhang zwischen der Stromho¨he und dem
mittleren Drehmoment. Mit steigender Drehzahl flachen die Kurven zu ho¨heren Stro¨men
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Abbildung 5.11: Mittleres Drehmoment als Funktion der Schaltwinkel im Einzelpulsbetrieb
bei n = 1750 1/min ((a) und (b)) und als Funktion des Sollstroms bei ver-
schiedenen Drehzahlen im Grunddrehzahlbereich (c)
etwas ab, da der Stromaufbau aufgrund der ho¨heren Gegenspannung la¨nger dauert. Hier
mu¨sste im Betrieb eine Kompensation durch Vorziehen des Einschaltwinkels erfolgen.
Die vorangegangenen Ergebnisse zeigen, dass unter Anwendung dieses Verfahrens keine er-
kennbaren Verschlechterungen bezu¨glich der Vertra¨glichkeit mit einem Verfahren der Rege-
lung des mittleren Drehmoments zu erwarten sind, da eine anna¨hernd lineare Abha¨ngigkeit
des mittleren Drehmoments von allen drei Stellparametern gegeben ist.
5.2.4 Einfluss auf die Wechselstrombelastung des Zwischenkreises
Wie bereits in Abschnitt 4.3.4 erwa¨hnt, ist die Wechselstrombelastung des Zwischenkreis-
kondensators eine maßgebliche Kenngro¨ße fu¨r die Auslegung der Kapazita¨t. Nachdem in
den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, dass die Zwischenkreisspannung auch bei
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Abbildung 5.12: Spektrum des Zwischenkreisstroms bei n = 500 1/min (fel = 200 Hz), M¯ges =
30 Nm, isoll = 30 A
kleinen Kapazita¨tswerten durch Anwendung des toleranzband-basierten Kommutierungs-
verfahrens begrenzt werden kann, soll in diesem Abschnitt der Nachweis erfolgen, dass das
vorgestellte Verfahren auch zu einer Reduktion der Belastung des Zwischenkreiskonden-
sators fu¨hrt. Dazu wurden bei zwei Drehzahlen, jeweils im Grunddrehzahlbereich und im
Einzelpulsbetrieb bei hoher Drehzahl, die spektrale Zusammensetzung des Zwischenkreiss-
troms berechnet, da diese Aufschluss u¨ber die zu erwartende Belastung des Kondensators
gibt [65]. Der Zwischenkreis wurde dabei gema¨ß Abb. 4.6(b) modelliert.
Abb. 5.12 zeigt die Spektren des Zwischenkreisstroms bei einer Drehzahl n = 500 1/min fu¨r
konventionelle und energiebilanzierte Kommutierung. Bei der konventionellen Kommutie-
rung wurde eine Zwischenkreiskapazita¨t von Cdc = 500µF angenommen. Beim energiebilan-
zierten Verfahren wurden drei verschiedene und deutlich niedrigere Werte fu¨r die Kapazita¨t
angenommen. Die Obergrenze fu¨r die Zwischenkreisspannung wurde wie in den vorigen Un-
tersuchungen zu udc, TO = 420 V gesetzt. Zuna¨chst fa¨llt auf, dass die Spektren, wie es fu¨r To-
leranzbandregelungen typisch ist, keine klar hervortretenden Maxima bei einer bestimmten
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Abbildung 5.13: Spektrum des Zwischenkreisstroms bei n = 1750 1/min (fel = 700 Hz),
M¯ges = 30 Nm
Schaltfrequenz haben, da diese sta¨ndig variiert [66]. Dementsprechend sind beide Spektren
relativ flach bei ho¨heren Frequenzen. Bei der elektrischen Grundfrequenz fel = 200 Hz und
deren unmittelbarer Umgebung unterscheiden sich die Spektren jedoch deutlich voneinan-
der. Aufgrund der periodischen Entmagnetisierung der abschaltenden Phase mit einzelnen
zusammenha¨ngenden Spannungspulsen ergeben sich signifikante Stromkomponenten im Be-
reich der elektrischen Grundfrequenz im konventionellen Fall. Diese sind bei Anwendung
des Verfahrens stark reduziert, da hier der Phasenstrom beim Abmagnetisieren einer Phase
zeitlich aufgeteilt wird. Diese Reduktion ist umso sta¨rker, je kleiner die Kapazita¨t des Zwi-
schenkreises ist, da bei kleineren Kapazita¨ten die A¨nderungsraten der Zwischenkreisspan-
nung gro¨ßer sind und dadurch die Spannung schneller zwischen den Toleranzbandgrenzen
pendelt. Daraus folgt, dass die negativen Spannungspulse zum Stromabbau ku¨rzer sind und
damit die Strombelastung wa¨hrend der Kommutierung geringer ausfa¨llt.
In Abb. 5.13 sind die Spektren des Zwischenkreisstroms bei Einzelpulsbetrieb fu¨r eine Dreh-
zahl von n = 1750 1/min dargestellt. Wiederum wurde fu¨r den konventionellen Fall eine Zwi-
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schenkreiskapazita¨t von Cdc = 500µF angenommen. Die Spektren bei aktivierter Zwischen-
kreisspannungsregelung wurden fu¨r drei verschiedene Kapazita¨tswerte von Cdc = 30µF bis
89µF aufgenommen. Da Einzelpulsbetrieb vorliegt, findet keine Stromregelung mehr statt.
Aus diesem Grund a¨hnelt das Spektrum bei konventioneller Kommutierung sehr stark dem
aus Abb. 4.18(a). Da in diesem Beispiel jedoch eine wesentlich gro¨ßere Zwischenkreiskapazi-
ta¨t angenommen wurde, ist so gut wie keine Spannungsu¨berho¨hung wa¨hrend der Kommutie-
rung vorhanden, weswegen der Stromaufbau beim Einschalten deutlich langsamer erfolgt.
Deshalb ist die Stromkomponente bei der elektrischen Grundfrequenz fel = 700 Hz hier
etwas niedriger als in Abb. 4.18(a).
Im Vergleich der Spektren mit und ohne Energiebilanzierung fa¨llt wiederum auf, dass ge-
rade die niederfrequenten Komponenten deutlich reduziert wurden. Im Unterschied zum
PWM-basierten Verfahren ist hier ein sta¨ndiger Ladungsaustausch mit dem Zwischenkreis-
kondensator wa¨hrend der Kommutierung no¨tig, um eine Energiebilanzierung herstellen zu
ko¨nnen, da die Zwischenkreisspannung innerhalb eines Toleranzbandes geregelt wird. Des-
halb muss prinzipbedingt die Strombelastung des Zwischenkreises bei diesem Verfahren
ho¨her sein. Dies wird durch einen Vergleich mit Abb. 4.18(b) besta¨tigt.
5.2.5 Einfluss auf den Wirkungsgrad des Antriebs
Der Vergleich des Wirkungsgrades fu¨r konventionellen und energiebilanzierten Betrieb kann
fu¨r die toleranzband-basierte Strategie nicht fu¨r eine gemeinsame, gleich große Zwischen-
kreiskapazita¨t erfolgen, wie dies noch im vorangegangenen Kapitel der Fall war. Da die
Zwischenkreisspannung bei großen Kapazita¨tswerten kaum noch Welligkeiten zeigt, greift
die Spannungstoleranzbandregelung nicht mehr ein, sodass die energiebilanzierte Kommu-
tierung in eine konventionelle u¨bergeht. An dieser Stelle wird daher ein Vergleich fu¨r ver-
schiedene Zwischenkreiskapazita¨ten durchgefu¨hrt, wobei fu¨r den konventionellen Fall eine
Kapazita¨t von Cdc = 500µF angenommen wurde. Fu¨r die Berechnung des Wirkungsgrades
mit angewendeter Strategie wurden drei verschiedene Kapazita¨tswerte von Cdc = 30µF bis
Cdc = 89µF zu Grunde gelegt, um zu untersuchen, ob ein signifikanter Einfluss der Kapa-
zita¨t auf den Wirkungsgrad vorhanden ist. Fu¨r die Berechnung der Wirkungsgrade wurden
neben den Leit- und Schaltverlusten an den Leistungshalbleitern gema¨ß Abschnitt 4.2.2
auch die ohmschen Verluste innerhalb der Maschinenwicklungen beru¨cksichtigt. Verluste
im Zwischenkreiskondensator und Eisenverluste innerhalb des Maschinenblechpakets flos-
sen nicht in die Berechnung ein.
Abb. 5.14 zeigt die simulierten Wirkungsgrade im Nennpunkt des Antriebs, einmal fu¨r den
konventionellen Fall und dreimal fu¨r energiebilanzierte Kommutierung. Wa¨hrend auf Seiten
des Umrichters die Unterschiede zwischen konventionellem und energiebilanziertem Ver-
fahren sehr gering ausfallen, la¨sst sich fu¨r die Maschine eine leichte Beeintra¨chtigung des
Wirkungsgrades erkennen. Ursache hierfu¨r ist die verla¨ngerte Kommutierungsdauer, welche
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Abbildung 5.14: Simulierte Wirkungsgrade der Antriebskomponenten und des Gesamtsys-
tems im Nennpunkt bei n = 1750 1/min und M¯ges = 30 Nm fu¨r konventio-
nelle (dunkelblau) und energiebilanzierte Kommutierung (u¨brige)
einen Stromfluss der abschaltenden Phase bis in einen Rotorpositionsbereich bewirkt, der ein
schlechteres Drehmoment/Strom-Verha¨ltnis aufweist. Der etwas verschlechterte Maschinen-
wirkungsgrad schla¨gt sich entsprechend im Gesamtwirkungsgrad nieder. Die Unterschiede
der simulierten Wirkungsgrade bei angewendeter Spannungsregelung fallen fu¨r die verschie-
denen Kapazita¨tswerte mit wenigen Zehntel Prozentpunkten sehr klein aus. Eine Aussage
u¨ber einen Zusammenhang zwischen der Gro¨ße der Zwischenkreiskapazita¨t und dem zu
erwartenden Wirkungsgrad fa¨llt vor diesem Hintergrund schwer.
5.3 Implementierungsaspekte
5.3.1 Steuerungskonzept fu¨r das Abschalten des Antriebs
Bei der toleranzband-basierten Energiebilanzierung mit kleinem Zwischenkreis ergeben sich
die gleichen Fragestellungen bezu¨glich des kontrollierten Abschaltens des Antriebs, wie beim
PWM-basierten Verfahren. Wie Abb. 5.15 verdeutlicht, ist es bei aufrecht erhaltener Span-
nungsversorgung auch bei diesem Verfahren zuna¨chst nicht mo¨glich, die aktive Phase durch
dauerhaftes Abschalten beider Schalter zu entmagnetisieren, da aufgrund der weiterhin ak-
tiven Spannungstoleranzbandregelung die Phase nur so lange abgeschaltet wird, bis die
Obergrenze des Toleranzbandes erreicht ist. Daraufhin wird die aktive Phase in den Frei-
lauf geschaltet, um ein weiteres U¨berladen des Zwischenkreises zu verhindern. Da wegen der
ausbleibenden Strangfreigabe die nachfolgende Phase jedoch nicht mehr eingeschaltet wird,
kann die vorherige Phase nicht weiter abmagnetisiert werden. Hierdurch stellt sich nach
dem Passieren der ausgerichteten Position ein unzula¨ssig hoher Stromanstieg ein. Zwar
kann auch auf diese Weise langfristig die Maschine entregt werden, jedoch nimmt dieser
Prozess einen relativ langen Zeitraum in Anspruch und geht daru¨ber hinaus mit einer stark
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Abbildung 5.15: Phasenstromverlauf und Zwischenkreisspannung bei globalem Entzug der
Strangfreigabe fu¨r n = 1750 1/min
fluktuierenden Drehmomententwicklung einher, welche zu einer erho¨hten Belastung mecha-
nischer Komponenten fu¨hrt und daher vermieden werden sollte. Des Weiteren besteht die
Gefahr der U¨berhitzung der Leistungshalbleiter aufgrund der anhaltenden U¨berstrombelas-
tung. Daher ergibt sich auch hier die Notwendigkeit einer Erweiterung des beschriebenen
Verfahrens, welche es der Steuerung ermo¨glicht, auf Befehl die Maschine kontrolliert und in
endlicher Zeit zu entregen, ohne unzula¨ssig hohe Mengen Energie in den Zwischenkreiskon-
densator zuru¨ckzufu¨hren.
Die Grundidee zur Lo¨sung dieser Fragestellung ist dabei dieselbe wie in Abschnitt 4.4.1. Die
zum Zeitpunkt des erteilten Abschaltbefehls in der aktiven Phase gespeicherte magnetische
Energie muss durch Dissipation im ohmschen Widerstand der Maschinenphase und durch
tempora¨re Erzeugung von Drehmoment zum großen Teil umgewandelt werden, sodass ein
Ansteigen der Zwischenkreisspannung u¨ber den durch das Toleranzband vorgegebenen Wert
hinaus verhindert wird.
Zu diesem Zweck muss von der u¨bergeordneten Regelung fu¨r jede Phase ein weiteres Steu-
ersignal sEA bereitgestellt werden, welches angibt, dass sich der Antrieb gerade im Zustand
des kontrollierten Abschaltens befindet, und dass sich die betreffende Phase in einem Rotor-
positionsbereich befindet, in dem sie Energie von der vorhergehenden Phase u¨bernehmen
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Strang-
freigabe
Abbildung 5.16: Modifizierte Strangfreigabeeinheit zum kontrollierten Abschalten
kann. Dieses Signal kann durch eine Erweiterung des Blocks Strangfreigabe erzeugt wer-
den. Abb. 5.16 zeigt die Ein- und Ausgangssignale der modifizierten Strangfreigabeeinheit,
welche nun neben den Schaltwinkeln und der Rotorposition ein Hauptbetriebssignal sBetrieb
erha¨lt und zusa¨tzlich zur konventionellen Strangfreigabe sSF nach (2.16) das Signal sEA
generiert.
sEA = ¬sBetrieb ∧ (0 ◦el. < θel < θaus) (5.4)
Das Hauptbetriebssignal sBetrieb ist gleich Eins, wenn der Antrieb normal operiert und gleich
Null, wenn er abgeschaltet werden soll. Man beachte in (5.4), dass das Energieaufnahme-
signal gesetzt wird, sobald eine Phase die unausgerichtete Position passiert, damit diese so
fru¨h wie mo¨glich mit der Energieaufnahme beginnen kann, ohne negatives Drehmoment zu
erzeugen.
Wa¨hrend der Energieu¨bergabe von der abschaltenden auf die nachfolgende Phase muss
letztere zu jeder Zeit genau so viel Energie aus dem Zwischenkreis entnehmen, wie die
abschaltende Phase zuvor in ihn zuru¨ckgespeist hat. Entna¨hme sie mehr, wu¨rde der Ab-
schaltprozess in die La¨nge gezogen oder im Extremfall gar nicht enden. Entna¨hme sie zu
wenig, ko¨nnte die abschaltende Phase ihren Strom nicht schnell genug abbauen und ein Ver-
lauf a¨hnlich Abb. 5.15 wa¨re die Folge. Eine exakt ausgeglichene Bilanz la¨sst sich erreichen,
wenn beide beteiligten Phasen komplementa¨r vom Spannungstoleranzbandregler gesteuert
werden. Das bedeutet, dass die abschaltende Phase wie u¨blich bei U¨berschreiten der Span-
nungsobergrenze in den Freilauf und bei Unterschreiten in den Ausschaltzustand wechselt.
Die u¨bernehmende Phase schaltet bei Erreichen der Obergrenze ein und bei Erreichen der
unteren Spannungsgrenze in den Freilauf.
Abbildung 5.17: Abschaltlogik zum kontrollierten Abschalten des Antriebs
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Dieses komplementa¨re Schaltverhalten kann realisiert werden, indem das Ausgangssignal
des Spannungsreglers auf den Stromreglereingang der Schaltlogik der u¨bernehmenden Pha-
se geroutet wird. Abb. 5.17 zeigt die Struktur der dazu notwendigen Logik, welche in jeder
Phase vor den Block Schaltlogik aus Abb. 5.2 geschaltet wird. Eingangsgro¨ßen dieses Lo-
gikblocks sind zum einen die Schaltsignale der Toleranzbandregler fu¨r Strom und Spannung
sTB, i und sTB, u, sowie zum anderen das Strangfreigabesignal sSF und das Energieaufnah-
mesignal sEA aus der modifizierten Strangfreigabeeinheit aus Abb. 5.16. Die Zuordnung
zwischen Ein- und Ausgangssignalen ist (5.5) bis (5.7) und Tabelle 5.6 zu entnehmen.
s∗TB, i = (sTB, i ∧ ¬sEA) ∨ (sTB, u ∧ sEA) (5.5)
sTB, u = sTB, u (5.6)
s∗SF = (sSF ∧ ¬sEA) ∨
(¬sn−1TB, i ∧ sEA) (5.7)
Wenn das Signal sEA gleich Null ist, verha¨lt sich der Logikblock vollkommen transparent,
was bedeutet, dass die Toleranzbandreglersignale und die Strangfreigabe unvera¨ndert durch-
geschleift werden. Ist sEA gleich Eins, was der Fall ist, wenn der Antrieb abgeschaltet werden
soll und sich die betreffende Phase im motorischen Bereich befindet, dann wird das Span-
nungstoleranzbandreglersignal sTB, u auf den Eingang der Schaltlogik gegeben, welcher im
Normalbetrieb mit dem Stromtoleranzbandregler verbunden ist. Auf diese Weise wird die
u¨bernehmende Phase komplementa¨r zur abmagnetisierenden geschaltet.
Sobald die abmagnetisierende Phase ihren Strom vollsta¨ndig abgebaut hat, muss die nach-
folgende Phase ihrerseits dazu u¨bergehen, ihre Energie abzubauen, was u¨ber einen Entzug
des Strangfreigabesignals erzielt werden kann. Die Information, ob eine Phase ihren Strom
abgebaut hat, kann mit Hilfe der Stromtoleranzbandregler generiert werden, indem diese
zu Beginn des Abschaltvorganges (sBetrieb = 0) sehr kleine Sollwerte im Bereich weniger
Prozent des Nennstroms erhalten. Wenn der Strom unter diese Schwelle fa¨llt, setzt der
entsprechende Regler sein Ausgangssignal und signalisiert damit, dass der Strom nahezu
vollsta¨ndig erloschen ist. Wie in Abb. 5.17 zu sehen ist, erha¨lt die Abschaltlogik deshalb
zusa¨tzlich zum Stromtoleranzbandreglersignal der eigenen Phase, das der vorhergehenden
Phase (sn−1TB, i), um mit diesem zu entscheiden, ob die Strangfreigabe entzogen werden kann.
Einga¨nge Ausga¨nge Erla¨uterung
sSF sEA s
∗
TB, i s
∗
SF
0 0 sTB, i 0 Abmagnetisieren im Betrieb
0 1 sTB, u ¬sn−1TB, i Abschaltvorgang, 0 ◦el. ≤ θel < θein
1 0 sTB, i 1 Stromregelung im Betrieb
1 1 sTB, u ¬sn−1TB, i Abschaltvorgang, θein ≤ θel < θaus
Tabelle 5.6: Verknu¨pfung der Ein- und Ausgangssignale des Logikblocks aus Abb. 5.17
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Abbildung 5.18: Zeitlicher Verlauf der Phasenstro¨me, der Zwischenkreisspannung und der
Schaltsignale der modifizierten Reglereinheit bei kontrolliertem Abschalten
fu¨r n = 1750 1/min
104 5.3 Implementierungsaspekte
In Abb. 5.18 ist ein kontrollierter Abschaltvorgang bei hoher Drehzahl im Einzelpulsbe-
trieb dargestellt. Unter den zeitlichen Verla¨ufen der Phasenstro¨me und der Zwischenkreis-
spannung sind die Ausgangssignale der Abschaltlogik aus Abb. 5.17 und der modifizierten
Strangfreigabeeinheit aus Abb. 5.16 wiedergegeben. Zu Gunsten einer erleichterten Nach-
vollziehbarkeit werden die beteiligten Phasen im Folgenden mit den Farben der ihnen zu-
geho¨rigen Kurvenverla¨ufe bezeichnet.
Das Signal sBetrieb zeigt an, dass der Antrieb genau im Zeitpunkt des Strommaximums der
roten Phase abgeschaltet werden soll. Da dieser Zeitpunkt mit dem Ausschaltwinkel der
roten Phase zusammenfa¨llt, geht diese wie u¨blich in die Abmagnetisierung u¨ber. Gleich-
zeitig hat die blaue Phase ihre unausgerichtete Position erreicht, weswegen fu¨r diese das
Energieaufnahmesignal sEA gesetzt wird. Solange dieses Signal aktiv ist und die rote Phase
Strom fu¨hrt (s∗TB, i = 0), wird die modifizierte Strangfreigabe s
∗
SF ebenfalls gesetzt und das
Ausgangssignal des Spannungstoleranzbandreglers auf das Signal s∗TB, i der blauen Phase
abgebildet, wodurch die blaue und die rote Phase genau komplementa¨r geschaltet werden.
Wenn sich Rot im Freilauf befindet, schaltet Blau ein, wenn Rot abschaltet, befindet sich
Blau im Freilauf. Auf diese Weise u¨bergibt die rote Phase den Großteil ihrer Restenergie
– u¨ber den Zwischenkreiskondensator – an die blaue Phase. Sobald die blaue Phase ihren
Ausschaltwinkel passiert, werden sEA und s
∗
SF entzogen und der Prozess des Energieabbaus
wiederholt sich mit der gru¨nen Phase und daran anschließend mit der roten Phase, bis der
Antrieb schließlich stromlos ist.
5.3.2 Zusatzaufwand in Hard- und Software
Das in diesem Kapitel vorgestellte toleranzband-basierte Verfahren erfordert nahezu kei-
ne Modifikationen auf Seiten der Software im Hauptregler gegenu¨ber einer konventionellen
Stromtoleranzbandregelung. Die einzigen Unterschiede belaufen sich auf die Notwendigkeit,
im Falle des Abschaltens des Antriebs zusa¨tzlich zum Entzug der Strangfreigabe fu¨r jede
Phase das sogenannte Energieaufnahmesignal zu generieren und den Stromreglern ange-
passte Sollwerte zu u¨bergeben.
Fu¨r die Realisierung des Spannungstoleranzbandreglers sind hardwareseitig Schaltungsmaß-
nahmen zur Messung der Zwischenkreisspannung vorzusehen. Des Weiteren mu¨ssen zwei
Komparatoren und ein Flip-Flop fu¨r den Vergleich des Messwertes mit den ebenfalls zu
generierenden Sollwerten vorgesehen werden.
Die Schaltlogik zur Generierung der Gatesignale beno¨tigt im einfachsten Fall des nicht-
alternierenden Freilaufs zwei zusa¨tzliche NAND-Verknu¨pfungen pro Phase. Die Abschalt-
logik aus Abb. 5.17 ist im konventionellen Fall nicht notwendig – dort reicht der Entzug
der Strangfreigabe zum Abschalten – und stellt somit einen Mehraufwand von insgesamt
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Freilaufpfad
nicht-alternierend alternierend
generell pro Phase generell pro Phase
I/O-Leitungen 0 +1 0 +1
Flip-Flops +1 0 +1 0
NAND-Gatter 0 +11 0 +13
Komparatoren +2 0 +2 0
Tabelle 5.7: Schaltungstechnischer Mehraufwand bei toleranzband-basierter Energiebilan-
zierung
neun NAND-Verknu¨pfungen pro Phase dar (invertierte Gattereinga¨nge sind jeweils als ein
zusa¨tzliches NAND-Gatter zu za¨hlen).
Im Falle des alternierenden Freilaufs gestaltet sich die Schaltlogik sowohl im konventionellen
Fall, als auch im spannungsgeregelten Fall komplexer. Die Ansteuerstufe des Toggle-Flip-
Flops erfordert nach Abb. 5.5 fu¨nf NAND-Gatter, im konventionellen Fall (ohne sTB, u) nur
drei NAND-Gatter pro Phase. Die letzte Stufe zur Erzeugung der Gate-Signale erfordert
sieben NAND-Gatter und bei konventioneller Stromregelung fu¨nf NAND-Gatter pro Phase.
Eine u¨bersichtliche Zusammenstellung des schaltungstechnischen Mehraufwands erfolgt in
Tabelle 5.7.
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6 Experimentelle Validierung
Die in den Kapiteln 4 und 5 hergeleiteten Strategien zur Begrenzung der Zwischenkreis-
spannung wa¨hrend der Phasenstromkommutierung sollen in diesem Kapitel hinsichtlich
ihrer Funktionalita¨t experimentell mit den konventionellen Verfahren verglichen werden.
Zuna¨chst wird in Abschnitt 6.1 ein U¨berblick u¨ber den dazu verwendeten Pru¨fstand ge-
geben, sowie die zur Implementierung der Steuerstrategien verwendete Regelungshardware
vorgestellt. In den beiden anschließenden Abschnitten erfolgt dann anhand von Messergeb-
nissen eine Gegenu¨berstellung der energiebilanzierten Steuerungsverfahren mit den jeweils
zugeho¨rigen konventionellen Verfahren.
6.1 Pru¨fstandskomponenten
Maschine
Die Kenndaten der fu¨r die Messungen eingesetzten Maschine sind in Tabelle 2.2 zusammen-
gefasst. Selbige wurde bereits bei allen theoretischen Untersuchungen in dieser Abhandlung
zu Grunde gelegt. Bei einem Nennstrom von 30 A erzeugt sie ein mittleres Drehmoment
von 32 Nm. Mit der Windungszahl von 108 ergibt sich bei einer Zwischenkreisspannung von
400 V eine Nenndrehzahl von 1750 1/min, bei der Einzelpulsbetrieb vorliegt. Die folgenden
Messungen wurden bei etwas niedrigeren Spannungen durchgefu¨hrt, da ein Vergleich zwi-
schen konventioneller und energiebilanzierter Kommutierung bei ansonsten gleichen Rah-
menbedingungen erfolgen sollte.
Umrichter
Der verwendete Umrichter besteht aus einer dreiphasigen asymmetrischen Halbbru¨cke mit
diskreten IGBTs und Dioden der Firma Infineonr, welche pro Bru¨ckenzweig zu viert
parallel geschaltet wurden, um die thermische Belastung der Bauteile zu reduzieren [67].
Die Messung der Phasenstro¨me erfolgt galvanisch getrennt im Anschlusszweig zur Maschi-
nenphase, sodass eine Messung des Stroms unabha¨ngig vom Schaltzustand der Phase ge-
wa¨hrleistet ist. Des Weiteren verfu¨gt der Umrichter u¨ber eine Zwischenkreisspannungs-
messung. Die Signale der Strom- und Spannungsmessungen werden versta¨rkt und an die
externe Steuerungseinheit u¨bertragen. Der Zwischenkreis besteht aus einer Kombination
von X8R Keramikkondensatoren der Firma Novacapr [68] und Folienkondensatoren der
108 6.1 Pru¨fstandskomponenten
Firma Vishayr und hat eine Gesamtkapazita¨t von 89µF [69]. Die Spannungsversorgung
des Zwischenkreises erfolgt u¨ber eine sehr steife Gleichspannungsquelle, welche u¨ber eine
Diode gema¨ß Abb. 4.6(a) an den Zwischenkreis angeschlossen ist.
Steuerungseinheit
Die Ansteuerung des Umrichters ist nicht in diesen integriert, sondern in eine separate Ein-
heit ausgelagert. Dabei handelt es sich um das Rapid Control Prototyping (RCP) System
XCS2000 der Firma AixControl [70]. Die Steuerungseinheit erha¨lt vom Umrichter die
analogen Signale der Strom- und Spannungsmessungen, sowie das Signal des Lagegebers.
Auf Basis des Lagegebersignals wird in der Steuerungseinheit ein Strangfreigabesignal fu¨r
jede einzelne Maschinenphase generiert. Die Implementierung der beiden Steuerungsverfah-
ren erfolgte auf zwei unterschiedliche Arten, welche im Folgenden beschrieben werden.
Das konventionelle und das energiebilanzierte PWM-Verfahren konnte vollsta¨ndig in Soft-
ware realisiert werden, da die XCS2000 bereits u¨ber eine umfangreiche PWM-Einheit zur
Gate-Ansteuerung verfu¨gt. Der Ablauf einer PWM-Periode gliedert sich in die Schritte Er-
fassung und A/D-Wandlung der analogen Gro¨ßen, gefolgt von der Berechnung der na¨chsten
Tastgrade und abschließender U¨bergabe dieser Tastgrade an die PWM-Einheit. Bei der kon-
ventionellen Implementierung wird nur der Tastgrad der aktiven Phase nach (4.9) berechnet,
wobei alle nicht aktiven Phasen dauerhaft den Tastgrad −1 erhalten. Fu¨r die energiebilan-
zierte Kommutierung wird zusa¨tzlich der Tastgrad der ausschaltenden Phase nach (4.8)
bestimmt. Die PWM-Frequenz betra¨gt 4 kHz.
Die Implementierung der toleranzband-basierten Steuerungsverfahren bedurfte einer um-
fassenderen Modifikation der Steuerungshardware, weil die XCS2000 u¨ber keine frei konfi-
gurierbaren analogen Komparatorschaltungen verfu¨gt. Dazu wurde eine analoge Toleranz-
bandkarte entworfen und in die XCS2000 integriert, welche mit acht Analogkomparatoren
ausgestattet ist. Der Schaltung ko¨nnen von den D/A-Wandlern der XCS2000 vier verschie-
dene Analogsignale als Referenzwerte u¨bertragen werden. Die Zuordnung der Referenzwerte
zu jedem einzelnen Komparator ist frei wa¨hlbar, sodass sich verschiedene mo¨gliche Kom-
binationen mit bis zu zwei unabha¨ngigen Toleranzba¨ndern ergeben. Im vorliegenden Fall
wurden sechs Komparatoren fu¨r die Stromtoleranzbandregelung der drei Maschinenphasen
und zwei Komparatoren fu¨r die Spannungstoleranzbandregelung der Zwischenkreisspannung
verwendet. Die Ausgangssignale der Komparatoren sind auf einen CPLD gefu¨hrt, welcher
die logischen Verknu¨pfungen zur Erzeugung der Gate-Signale gema¨ß Abschnitt 5.1.2 durch-
fu¨hrt [71].
Messtechnik
Fu¨r die im Folgenden gezeigten Ergebnisse wurden die einzelnen Phasenstro¨me iph und die
Zwischenkreisspannung udc direkt im Umrichter gemessen. Daru¨ber hinaus wurden sa¨mt-
liche Gatesignale zwischen dem Regelungssystem und dem Umrichter digital abgegriffen
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und ebenfalls zeitsynchron mit den analogen Gro¨ßen aufgezeichnet. Auf diese Weise ist es
mo¨glich, zu jeder Zeit den aktuellen Schaltzustand jeder einzelnen Umrichterphase zu rekon-
struieren. Fu¨r die Aufzeichnung der Messsignale wurde ein Oszilloskop des Typs MSO7054A
der Firma Agilentr verwendet, welches neben vier analogen Kana¨len u¨ber eine dedizierte
Schnittstelle zur Darstellung und Aufzeichnung von Digitalsignalen verfu¨gt [72]. U¨ber die-
se Digitalschnittstelle wurden sa¨mtliche Steuersignale, welche zwischen dem Umrichter und
der Steuerungseinheit ausgetauscht werden, aufgezeichnet. Von diesen sind insbesondere die
Gatesignale fu¨r die in dieser Arbeit geta¨tigten Untersuchungen von Relevanz.
Durch die parallele Aufzeichnung der Gatesignale konnten in einem Nachbearbeitungsschritt
weitere elektrische Gro¨ßen abgeleitet werden. Zu diesen za¨hlt neben den Phasenspannungen
uph auch der Umrichtereingangsstrom iumr, welcher zwischen dem Zwischenkreiskondensa-
tor und der asymmetrischen Halbbru¨cke fließt (siehe Abb. 4.6(a)). Dieser Strom ist in einem
niederinduktiv aufgebauten Umrichter, wie dem hier verwendeten, nicht messtechnisch zu
erfassen, da typischerweise eine fla¨chige Anbindung des Zwischenkreises an die Halbbru¨cke
angestrebt wird und dieser Strom daher nicht ra¨umlich konzentriert fließt. Eine indirek-
te Ermittlung durch Messung des Kondensatorstroms im Zwischenkreis ist aufgrund des
Aufbaus aus mehreren parallel geschalteten Kondensatoren ebenfalls nicht mo¨glich. Der
Umrichtereingangsstrom stellt jedoch fu¨r das Versta¨ndnis der eingefu¨hrten Verfahren ei-
ne sehr hilfreiche Gro¨ße dar, weil anhand seines Vorzeichens unmittelbar ersichtlich wird,
ob die asymmetrische Halbbru¨cke zum betrachteten Zeitpunkt in Summe Ladung aus dem
Zwischenkreis entnimmt (positives Vorzeichen), oder in ihn zuru¨ck speist (negatives Vorzei-
chen). Aus diesem Grunde wurde der Umrichtereingangsstrom mit Hilfe der aufgezeichneten
Gatesignale und der gemessenen Phasenstro¨me rekonstruiert.
Die Berechnung des Umrichtereingangsstroms erfolgt nach (4.14), wobei jeder einzelne Halb-
bru¨ckenstrom iHB, n direkt aus dem gemessenen Phasenstrom, abha¨ngig vom Schaltzustand
ermittelt wird.
iHB =

iph fu¨r sHS ∧ sLS
−iph fu¨r ¬ (sHS ∨ sLS)
0 sonst
(6.1)
Analog dazu wurden ebenfalls die Phasenspannungen jeder einzelnen Halbbru¨cke aus den
Gatesignalen und der Zwischenkreisspannung rekonstruiert.
uph ≈

udc fu¨r sHS ∧ sLS
−udc fu¨r ¬ (sHS ∨ sLS)
0 sonst
(6.2)
Diese Rekonstruktion ist im Gegensatz zu (6.1) nicht fehlerfrei, da die Spannungsabfa¨lle an
den IGBTs und Dioden der asymmetrischen Halbbru¨cke vernachla¨ssigt werden.
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Abb. 6.1 zeigt einen typischen Kommutierungsvorgang im Grunddrehzahlbereich bei Pha-
senspannungsregelung mittels Pulsweitenmodulation. Dargestellt sind Phasenstro¨me, Pha-
senspannungen, Zwischenkreisspannung und der Umrichtereingangsstrom. Wie im vorange-
gangenen Abschnitt erwa¨hnt, sind die Phasenstro¨me und die Zwischenkreisspannung direkt
gemessen. Die Phasenspannungen und der Umrichtereingangsstrom sind mit Hilfe der eben-
falls aufgezeichneten Gatesignale nach (6.1) und (6.2) aus den u¨brigen Messwerten abgeleitet
worden. Die Stellparameter sind so gewa¨hlt, dass schwache Leitbereichsu¨berlappung vor-
liegt. Das heißt, dass die abschaltende Phase nahezu vollsta¨ndig abmagnetisiert ist, wenn
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Abbildung 6.1: PWM: Kommutierungsvorgang konventionell mit n = 350 1/min, a = 0.2 ,
udc = 330 V; gemessene Gro¨ßen: iph, udc; abgeleitete Gro¨ßen: uph, iumr
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die nachfolgende Phase einschaltet. Dass es sich hierbei um einen konventionellen Kom-
mutierungsvorgang handelt, ist gut an dem einzelnen zusammenha¨ngenden Spannungspuls
nach dem Ende des Leitbereichs der abschaltenden Phase zu erkennen. Da die nachfolgen-
de Phase noch nicht einschaltet, ist der Umrichtereingangsstrom wa¨hrend des gesamten
Vorgangs des Abmagnetisierens negativ, es fließt demnach Ladung in den Zwischenkreis
zuru¨ck. In Folge dessen ist ein Anstieg der Spannung im Zwischenkreis von 330 V auf 400 V
zu verzeichnen.
Demgegenu¨ber zeigt Abb. 6.2 einen Kommutierungsvorgang mit aktivierter Energiebilan-
zierung bei ansonsten gleichen Bedingungen. Die abmagnetisierende Phase wechselt nach
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Abbildung 6.2: PWM: Kommutierungsvorgang energiebilanziert mit n = 350 1/min, a = 0.2 ,
udc = 330 V; gemessene Gro¨ßen: iph, udc; abgeleitete Gro¨ßen: uph, iumr
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Passieren des Ausschaltwinkels zuna¨chst in den Freilaufzustand, da die nachfolgende Pha-
se noch keinen Strom fu¨hrt. Erst nachdem die na¨chste Phase eingeschaltet und signifikant
Strom aufgebaut hat, beginnt die abschaltende Phase, mit einem zuna¨chst kleinen Tastgrad
abzumagnetisieren. Das etwas verzo¨gerte Einsetzen des Abmagnetisierens ist dadurch zu
erkla¨ren, dass zum Schutz der Leistungshalbleiter eine Untergrenze fu¨r den Tastgrad vor-
gegeben wurde. Aus diesem Grund muss der Quotient der beiden Phasenstro¨me zuna¨chst
einen minimalen Wert u¨berschreiten, damit diese Tastgraduntergrenze u¨berschritten wird.
Ein Vergleich der Umrichtereingangsstro¨me iumr in Abb. 6.1 und 6.2 zeigt, dass bei energie-
bilanzierter Kommutierung zu keinem Zeitpunkt Strom vom Umrichter in den Zwischenkreis
zuru¨ck fließt, da der Strom nicht negativ wird. In Folge dessen erfa¨hrt die Zwischenkreis-
spannung keine messbaren U¨berho¨hungen wa¨hrend des Kommutierungsvorgangs.
6.3 Toleranzband-basierte Energiebilanzierung
Abb. 6.3 zeigt einen Kommutierungsvorgang zwischen zwei Phasen bei konventioneller
Stromtoleranzbandregelung. Hierbei handelt es sich wie im vorangegangenen Abschnitt um
einen Betriebspunkt mit schwacher U¨berlappung der Phasenstro¨me. Die abmagnetisieren-
de Phase schaltet weit vor dem Einschalten der nachfolgenden Phase mit einem einzelnen
zusammenha¨ngenden Spannungspuls ab. Da zuna¨chst keine Energieentnahme durch die
nachfolgende Phase stattfindet, steigt die Zwischenkreisspannung deutlich an. Erst mit dem
Einschalten der na¨chsten Phase wird dieser Ladungsu¨berschuss im Zwischenkreis sukzessive
wieder abgebaut. Solange die Zwischenkreisspannung u¨ber der Quellenspannung von 200 V
liegt, sperrt die Zuleitungsdiode (Abb. 4.6(a)), sodass ausschließlich ein Ladungsaustausch
zwischen Umrichter und Zwischenkreis stattfindet. Somit ist der Umrichtereingangsstrom
bis auf das Vorzeichen identisch mit dem Zwischenkreisstrom.
In Abb. 6.4 ist der gleiche Kommutierungsvorgang mit aktiviertem Spannungstoleranzband-
regler dargestellt. Die abschaltende Phase reduziert ihren Phasenstrom durch Anlegen der
negativen Zwischenkreisspannung solange, bis die Zwischenkreisspannung die obere Tole-
ranzbandschwelle von udc, TO = 250 V erreicht hat. Um ein weiteres Laden des Kondensators
zu verhindern, wird diese daraufhin in den Freilauf geschaltet. In diesem Zustand ha¨lt der
Zwischenkreiskondensator seine Ladung, bis die nachfolgende Phase zum ersten Mal ein-
schaltet und ihm Ladung entzieht. In Folge dessen sinkt die Zwischenkreisspannung wieder
ab. Nach Unterschreiten der unteren Schwelle wird die abschaltende Phase weiter entmag-
netisiert. Dieser Vorgang wiederholt sich in der Folge so lange, bis die abmagnetisierende
Phase ihren Strom vollsta¨ndig abgebaut hat. Ein Vergleich der untersten Kurvenverla¨ufe in
Abb. 6.3 und 6.4 zeigt, dass auch bei aktiver Spannungstoleranzbandregelung der Umrich-
tereingangsstrom sehr wohl negativ wird, was durch das Prinzip dieses Verfahrens bedingt
ist. Dennoch wird der Vorgang des Abmagnetisierens zeitlich so verteilt, dass Lade- und
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Entladevorga¨nge abwechselnd auf den Zwischenkreiskondensator wirken. Ein U¨berschreiten
der vordefinierten Spannungsobergrenze wird somit ausgeschlossen.
Das fu¨r die hier gezeigten Messungen gewa¨hlte Toleranzband von udc, TU = 225 V bis
udc, TO = 250 V la¨sst im Vergleich zur PWM-basierten Kommutierung ein noch relativ deut-
liches U¨berschwingen der Zwischenkreisspannung zu. Die Obergrenze des Toleranzbandes
kann jedoch auch deutlich niedriger gewa¨hlt werden, solange die Qualita¨t der Spannungs-
messung dies ermo¨glicht. Somit ist die tatsa¨chlich auftretende Spannungsu¨berho¨hung im
Zwischenkreis direkt durch die Steuerung beeinflussbar.
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Abbildung 6.3: Kommutierungsvorgang konventionell, n = 500 1/min, isoll = 17 A, udc =
200 V; gemessene Gro¨ßen: iph, udc; abgeleitete Gro¨ßen: uph, iumr
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Abbildung 6.4: Kommutierungsvorgang energiebilanziert, n = 500 1/min, isoll = 17 A, udc =
200 V, udc, TO = 250 V, udc, TU = 225 V; gemessene Gro¨ßen: iph, udc; abge-
leitete Gro¨ßen: uph, iumr
115
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7.1 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurden zwei neuartige Ansa¨tze formuliert, um die Belastung des
Zwischenkreiskondensators bei geschalteten Reluktanzantrieben signifikant zu reduzieren.
Auf der Basis einer eingehenden Untersuchung verschiedener typischer Lastfa¨lle, konnte
zuna¨chst die fu¨r die geschaltete Reluktanzmaschine charakteristische Phasenstromkommu-
tierung als Hauptursache fu¨r die Entstehung einer niederfrequenten Wechselstrombelastung
des Zwischenkreises identifiziert werden. Zur Vermeidung von zu starken Spannungsu¨ber-
ho¨hungen bei konventioneller Ansteuerung ist deshalb eine entsprechend große Dimensio-
nierung der Zwischenkreiskapazita¨t erforderlich. In der Literatur finden sich bereits einige
verschiedene Vorschla¨ge zur Modifikation der Antriebskonfiguration, welche eine Redukti-
on der Zwischenkreisbelastung ermo¨glichen und somit kleinere Kapazita¨tswerte zulassen.
Jedoch sind alle diese Ansa¨tze mit einer Vera¨nderung der Topologie des Umrichters oder
der Bauart der Maschine verbunden, womit oft eine Steigerung der Komplexita¨t einhergeht
und die Anwendungsmo¨glichkeiten stark eingeschra¨nkt werden.
Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Ansa¨tze erfordern ausschließlich Modifikationen in der
Art der Ansteuerung des Umrichters und daher keine Anpassung der Maschine oder des Um-
richters selbst, sofern dieser als asymmetrische Halbbru¨cke ausgefu¨hrt ist. Beide Verfahren
beeinflussen die Stromform der abkommutierenden Phase, sodass der Zwischenkreiskonden-
sator mo¨glichst wenig geladen wird. Das Verfahren der PWM-basierten Energiebilanzierung
realisiert dies mit Hilfe des Verha¨ltnisses der gemessenen Stro¨me der kommutierenden Pha-
sen. Dieser Quotient bildet die Grundlage fu¨r die Berechnung des Tastgrades der abkom-
mutierenden Phase. Auf diese Weise kann die Ladungsbilanz im Zwischenkreis, im Mittel
wa¨hrend jeder PWM-Periode, zu Null geregelt werden, ohne hierfu¨r die Zwischenkreis-
spannung selbst messen zu mu¨ssen. Neben der sehr kleinen Restwelligkeit der Zwischen-
kreisspannung konnte insbesondere durch Untersuchungen des Frequenzspektrums des Zwi-
schenkreisstroms gezeigt werden, dass die Belastung des Kondensators bei der elektrischen
Grundfrequenz vollsta¨ndig eliminiert wird. Daru¨ber hinaus konnte anhand von umfangrei-
chen Computersimulationen gezeigt werden, dass sich dieses Verfahren nicht negativ auf
zentrale Bewertungsgro¨ßen des Antriebs, wie den Wirkungsgrad oder die Drehmomentwel-
ligkeit auswirkt.
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Das Verfahren der toleranzband-basierten Energiebilanzierung kann ohne großen Aufwand
in eine konventionelle Strom-Toleranzbandregelung integriert werden, wobei zusa¨tzlich zu
den Phasenstro¨men die Zwischenkreisspannung gemessen werden muss. Hierbei wird der
Stromverlauf der abkommutierenden Phase durch einen zusa¨tzlichen Toleranzbandregler
beeinflusst, um die Zwischenkreisspannung unterhalb einer vorgegebenen Schwelle zu hal-
ten. Prinzipbedingt muss diese Schwelle oberhalb des Spannungsniveaus der einspeisenden
Quelle liegen, worin eine etwas erho¨hte Restwelligkeit der Zwischenkreisspannung im Ver-
gleich zum PWM-basierten Verfahren begru¨ndet liegt. Damit einhergehend liegt die Wech-
selstrombelastung des Zwischenkreises bei diesem Verfahren ebenfalls etwas u¨ber der des
anderen Konzeptes, aber immer noch weit unterhalb der Belastung bei konventioneller An-
steuerung. Auch fu¨r dieses Verfahren konnte festgestellt werden, dass es die wesentlichen
Betriebseigenschaften des Antriebs nicht verschlechtert.
Beide vorgestellten Verfahren wurden neben der Bewertung ihrer Auswirkungen auf die Be-
triebseigenschaften auch hinsichtlich ihres Implementierungsaufwandes untersucht. Dieser
ist in beiden Fa¨llen als gering zu bewerten. Im Falle der PWM-basierten Energiebilanzie-
rung beschra¨nken sich die notwendigen Modifikationen fast ausschließlich auf den Bereich
der Steuerungs-Software. Fu¨r die toleranzband-basierte Strategie ist neben der erforderli-
chen Spannungsmessung im Zwischenkreis eine Komparatorschaltung zur Realisierung des
Toleranzband-Reglers vorzusehen. Die bei der Verwendung eines kleinen Zwischenkreis-
kondensators unvermeidlich auftretende Fragestellung nach einem sicheren Abschalten des
Antriebs, wurde fu¨r beide Verfahren mit jeweils angepassten Abschaltstrategien beantwor-
tet. Diese Abschaltstrategien vermeiden durch gezielte Eingriffe in die Schalteransteuerung
einen unkontrollierten Ru¨ckfluss der in der Maschine befindlichen magnetischen Energie in
den Zwischenkreis und beugen so Folgescha¨den durch eventuelle U¨berspannungen vor.
Abgeschlossen wurde die vorliegende Arbeit durch eine experimentelle Verifikation der ent-
wickelten Steuerungsverfahren am Pru¨fstand. Durch Messung der Zwischenkreisspannung
und den Vergleich mit der konventionellen Ansteuerung konnte gezeigt werden, dass durch
beide Verfahren eine deutliche Gla¨ttung der Zwischenkreisspannung erzielt werden kann.
Dabei ist die erreichte Restwelligkeit der Spannung bei PWM-basierter Steuerung etwas
kleiner als bei der toleranzband-basierten, weshalb sie sich potentiell besser fu¨r Anwen-
dungen eignet, in denen durch u¨bergeordnete Regler erho¨hte Anforderungen an eine glatte
Zwischenkreisspannung gestellt werden.
7.2 Ausblick
Wie in der Arbeit gezeigt wurde, sind die vorgestellten Steuerverfahren geeignet fu¨r den
Einsatz in stationa¨r betriebenen Antrieben, bei denen keine gesteigerten Anforderungen an
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die Dynamik einer Drehmomentregelung gestellt werden. Dies trifft vor allem auf Anwen-
dungen wie Pumpen, Lu¨fter und Haushaltsgu¨ter zu. Eine Vereinbarkeit der Verfahren mit
hochdynamischen Anwendungen ist noch zu untersuchen. Dabei sind die folgenden Aspekte
zu beru¨cksichtigen. Da die Fa¨higkeit zur Ladungsaufnahme fu¨r kleine Zwischenkreiskon-
densatoren naturgema¨ß gering ist, kann der Phasenstrom nicht beliebig schnell reduziert
werden. Aus diesem Umstand erwachsen Limitierungen fu¨r die Dynamik der Stromregelung
und damit der Drehmomentregelung. Des weiteren erfordern die Verfahren der momentanen
Drehmomentregelung auch eine pra¨zise Regelung der Phasenstro¨me oder -flussverkettungen
wa¨hrend der Kommutierung, was nur bedingt mit der Forderung nach energiebilanzierter
Kommutierung vereinbar ist. Inwiefern sich beide Forderungen gleichzeitig befriedigen las-
sen, ko¨nnte in diesem Rahmen genauer betrachtet werden.
Ein ebenfalls interessanter Aspekt, der im Rahmen dieser Arbeit noch nicht beleuchtet wer-
den konnte, ist die Frage nach der theoretischen Untergrenze der Zwischenkreiskapazita¨t in
einem geschalteten Reluktanzantrieb fu¨r beide Verfahren. Zu untersuchen ist dabei unter
anderem die Abha¨ngigkeit der Wechselstrombelastung des Zwischenkreiskondensators von
der Schaltfrequenz beim PWM-basierten Verfahren, beziehungsweise der Breite des Tole-
ranzbandes beim toleranzband-basierten Verfahren. Des Weiteren muss betrachtet werden,
wie gut die Zwischenkreisspannung bei sehr kleinen Kapazita¨tswerten noch begrenzt werden
kann. Beim PWM-basierten Verfahren ist zu erwarten, dass fu¨r kleinere Kapazita¨tswerte ho¨-
here Schaltfrequenzen gewa¨hlt werden mu¨ssen, um eine gleiche Restwelligkeit der Spannung
zu erzielen, wa¨hrend beim toleranzband-basierten Verfahren eine verla¨ngerte Abmagneti-
sierungdauer fu¨r kleinere Kapazita¨tswerte und ansonsten gleiche Schaltschwellen auftreten
wird.
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